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N A S A  T T  F - 1 1 , 5 0 0  

TEN YEARS OF SPACE RESEARCH I N  THE USSR 
M . K .  T i k h o n r a v o v ,  B . V .  T a u s h e n b a k h ,  G . A .  S k u r i d i n  a n d  

O.L. V a y s b e r g  

A B S T R A C T :  The f i r s t  p a r t  of t h e  p a p e r  c o n t a i n s  
a chronoZogicaZ a c c o u n t  of t h e  deveZoprnent of 
S o v i e t  a s t r o n a u t i c s  from t h e  Zaunching of t h e  
f i r s t  s a t e Z Z i t e  i n  1 9 5 7  u n t i Z  t h e  p r e s e n t .  The 
p u r p o s e s  of t h e  s a t e Z Z i t e s  and t h e i r  c r e w s  and 
p e r f o r m a n c a  a r e  d i s c u s s e d .  The s e c o n d  p a r t  of 
t h e  p a p e r  c o v e r s  v a r i o u s  n a t u r a l  phenomena oc-  
c u r i n g  a t  h i g h  a Z t i t u d e s  and i n  s p a c e ,  and de-  
s c r i b e s  hou S o v i e t  s p a c e c r a f t  h a v e  p r o v i d e d  ad-  
d i t i o n a  2 know Zedge a b o u t  t h e s e  phenomena. The 
t e x t  c o n t a i n s  p h o t o g r a p h s  of r e p r e s e n t a t i v e  s a t -  
e l Z i t e s  from e a c h  s e r i e s .  

The t e n  y e a r s  w h i c h  h a v e  p a s s e d  s i n c e  t h e  d a y  when t h e  f i r s t  /643;': 
a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  was l a u n c h e d  i n t o  s p a c e  h a v e  b e e n  m a r k e d  
b y  a r a p i d  d e v e l o p m e n t  of  s p a c e c r a f t  t e c h n o l o g y  a n d  a s t r o p h y s i c s .  
A new e r a  i n  human h i s t o r y  b e g a n  on O c t o b e r  4 ,  1957 - t h e  e r a  o f  
s p a c e  f l i g h t .  

The  f i r s t  i d e a s  r e g a r d i n g  human e x p l o r a t i o n  o f  s p a c e  a p p e a r e d  
i n  R u s s i a  a t  t h e  t u r n  o f  t h e  c e n t u r y  i n  t h e  w o r k s  of  t h e  g r e a t  K .  
E .  T s i o l k o v s k i y .  H i s  w o r k s ,  w h i c h  h a v e  become g e n e r a l l y  known e v e r y -  
w h e r e  t o d a y ,  a s  w e l l  as  t h e  work of h i s  s u c c e s s o r s ,  were n a t u r a l l y  
o f  a p u r e l y  t h e o r e t i c a l  n a t u r e .  I t  w a s  o n l y  i n  t h e  1 9 2 0 ' s  a n d  3 0 ' s  
t h a t  a r t i c l e s  d e a l i n g  w i t h  r o c k e t  t e c h n o l o g y  w e n t  b e y o n d  t h e  f i e l d  
o f  t h e o r e t i c i a n s  a n d  p o p u l a r  s c i e n c e  w r i t e r s  a n d  b e c a m e  t h e  s u b j e c t  
o f  c o n c e n t r a t e d  a c t i v i t y  o f  s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s  a f f i l i a t e d  
w i t h  s c i e n t i f i c  i n s t i t u t i o n s  a n d  e n g i n e e r i n g  o r g a n i z a t i o n s .  The 
s u c c e s s e s  o f  t h e  p r e - w a r  y e a r s  w e r e  e x p a n d e d  a n d  d e v e l o p e d  d u r i n g  
t h e  1 9 4 0 ' s  a n d  1 9 5 0 ' s .  The  l e a d i n g  s c i e n t i s t  i n  t h e  f i e l d  o f  s p a c e  
t e c h n o l o g y  a n d  o n e  o f  i t s  o r g a n i z e r s  w a s  A c a d e m i c i a n  S .  P .  K o r o l e v ,  
who b e g a n  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  more  t h a n  35  y e a r s  a g o .  A l a r g e  g r o u p  
o f  s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s  w o r k e d  t o g e t h e r  w i t h  S .  P .  K o r o l e v ,  w i t h -  
o u t  w h o s e  v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  e n t i r e  v e n t u r e  
w o u l d  h a v e  b e e n  i m p o s s i b l e .  

We m u s t  n o t  f o r g e t  t h a t  i n  o r d e r  for t h e  e x p l o r a t i o n  o f  s p a c e  
t o  b e g i n ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  s o l v e  a g r e a t  many s c i e n t i f i c  p r o b l e m s .  

I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  c o m p l e t e  d e s i g n s  for t h e  c o m p o n e n t s  
o f  l a r g e - s c a l e  c a r r i e r  r o c k e t s ,  c a p a b l e  o f  l i f t i n g  e n o r m o u s  p a y l o a d s ,  
e n s u r i n g  a l l  t h e  r e q u i r e d  m a r g i n s  of s a f e t y ;  t o  i n c o r p o r a t e  i n  t h e i r  
d e s i g n  t h e  r e q u i r e d  a e r o d y n a m i c  f e a t u r e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  

Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  o r i g i n a l  p a g i n a t i o n  i n  t h e  t e x t .  
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w o u l d  t a k e  a c c o u n t  o f  p o s s i b l e  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  o f  t h e  b o d y  of 
t h e  r o c k e t  a n d  t h e  o s c i l l a t i o n  of t h e  l i q u i d  v o l u m e s  i n  t h e  f u e l  
c h a m b e r s ;  i t  was n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  a d v a n t a g e o u s  c o n d i -  
t i o n s  f o r  s e p a r a t i n g  t h e  r o c k e t  i n t o  s t a g e s  a n d  s t u d y i n g  t h e  o p t i m u m  
f l i g h t  p r o j e c t o r y .  

I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  p o w e r f u l  l i q u i d  f u e l  r o c k e t  m o t o r s  
w i t h  a h i g h  s p e c i f i c  t h r u s t ,  e n s u r e  r e l i a b l e  c o o l i n g  o f  t h e  combus -  
t i o n  c h a m b e r  a n d  j e t ,  a n d  g u a r a n t e e  r e l i a b i l i t y  o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  
m o t o r s ,  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m  o f  d o i n g  away w i t h  d a n g e r o u s  h i g h - f r e -  
q u e n c y  v i b r a t i o n s  i n  t h e  m o t o r  w h i c h  s o m e t i m e s  o c c u r  d u e  t o  i r r e g u -  
l a r i t y  i n  t h e  b u r n i n g  p r o c e s s ,  e t c .  

I t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a s y s t e m  o f  a u t o m a t i c  c o n t r o l  f o r  
t h e  f l i g h t  o f  t h e  r o c k e t ,  w h i c h  wou ld  f o l l o w  a g i v e n  f l i g h t  t r a j e c t o r y  
w i t h  a h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ,  and w o u l d  c o n t r o l  n o t  o n l y  t h e  p o s i -  
t i o n  o f  t h e  r o c k e t  i n  s p a c e  b u t  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  m o t o r s  as  w e l l .  
The  p r o b l e m  o f  b u i l d i n g  s u c h  a s y s t e m  w a s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  f a c t  
t h a t  w o r k i n g  i t  o u t  r e q u i r e d  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  
o f  t h e  b o d y  o f  t h e  r o c k e t  a n d  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  f u e l  i n  t h e  
c h a m b e r s .  

I t  was n e c e s s a r y  t o  b u i l d  a l a u n c h - / 6  
i n g  c o m p l e x  on  t h e  g r o u n d ,  w i t h o u t  w h i c h  
i t  wou ld  h a v e  b e e n  i m p o s s i b l e  t o  l a u n c h  
s p a c e c r a f t .  

I f  w e  a r e  t a l k i n g  a b o u t  t h e  d e s i g n  
o f  t h e  s p a c e  v e h i c l e s  t h e m s e l v e s  ( a r t i -  
f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  a n d  unmanned  
i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s ) ,  t h e i r  d e s i g n  
r e q u i r e d  t h e  s o l u t i o n  o f  n o  l e s s  c o m p l i -  
c a t e d  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  : 

1. The  d e s i g n  o f  m e c h a n i s m s  a b l e  
t o  o p e r a t e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t -  
l e s s n e s s  a n d  t h e  h i g h  vacuum o f  i n t e r -  
p l a n e t a r y  s p a c e  w h i l e  m a i n t a n i n i n g  
t h e  r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e ;  t h e  s o l u t i o n  
o f  p r o b l e m s  r e g a r d i n g  e n e r g y  s o u r c e s  
on b o a r d ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s y s t e m s  
o f  a u t o m a t i c  c o n t r o l  on b o a r d ,  e t c .  

2 .  The  d e s i g n  o f  c o n t r o l  s y s t e m s  
K . E .  T s i o l k o v s k i y  f o r  s p a c e c r a f t ,  a b l e  t o  o r i e n t  t h e m  

as  d e s i r e d  a n d  t o  p l a c e  t h e m  i n  a g i v e n  
p o s i t i o n ,  e v e n  c h a n g i n g  t h e  f l i g h t  t r a -  

j e c t o r y  if n e c e s s a r y .  U n l i k e  t h e  c o n t r o l  s y s t e m s  o f  t h e  c a r r i e r  
r o c k e t s ,  t h e  o r i e n t i n g  s y s t e m s  f r e q u e n t l y  h a d  t o  o p e r a t e  c o n t i n u a l l y  
f o r  many m o n t h s .  

3 .  The  d e s i g n  o f  a g r o u n d  r a d i o  c o m p l e x  for m e a s u r e m e n t s  o f  
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t h e  t r a j e c t o r i e s ,  c o m m u n i c a t i o n s ,  a n d  c o n t r o l  o f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  
s p a c e c r a f t .  

4 .  The  d e s i g n  o f  t h e  r e q u i r e d  p r o t e c t i o n  f o r  d e v i c e s  b e i n g  
r e t u r n e d  t o  E a r t h ,  a g a i n s t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  w h i c h  a r e  d e v e l o p e d  
u p o n  t h e i r  r e e n t r y  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  a t  c o s m i c  s p e e d s .  

5 .  A n u m b e r  o f  m e d i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  p r o b l e m s  m u s t  b e  s o l v e d  
a s  f a r  as  manned  s p a c e c r a f t  a r e  c o n c e r n e d  i n  o r d e r  t o  m a k e  i t  p o s -  
s i b l e  f o r  c o s m o n a u t s  t o  m a i n t a i n  t h e i r  e f f i c i e n c y  a t  t h e  r e q u i r e d  
l e v e l ,  b o t h  on b o a r d  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  when t h e y  l e a v e  i t  t o  w a l k  
i n  s p a c e .  

The  c o r r e c t  a n s w e r s  t o  a l l  t h e  p r o b l e m s  t h a t  a r i s e  c a n  o n l y  
b e  s o l v e d  b y  s k i l l e d  g r o u p s  o f  s c i e n t i s t s  a n d  d e s i g n e r s  w o r k i n g  
w i t h  t h e o r e t i c a l ,  e x p e r i m e n t a l  a n d  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  o f  t h e  m o s t  
d i v e r s e  n a t u r e .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  o v e r e s t i m a t e  t h e  r o l e  w h i c h  S o v i e t  
s c i e n t i f i c  i n s t i t u t e s  a n d  e n g i n e e r i n g  b u r e a u s  p l a y e d ;  t h e  a c t i v e  
p a r t i c i p a t i o n  o f  t h e  m o s t  s k i l l e d  s c i e n t i s t s  i n  o u r  c o u n t r y  w a s  n e c e s -  
s a r y . M a n y  s i g n i f i c a n t  a s p e c t s  o f  t h i s  work  w e r e  c o o r d i n a t e d  b y  t h e  
Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  USSR. 

D u r i n g  t h e  l a s t  t e n  y e a r s ,  / 6 4 5  
e x t r e m e l y  i n t e r e s t i n g  s c i e n t i f i c  
i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  
o u t  i n  s p a c e  b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  
F r a n c e  , E n g l a n d  , C a n a d a  , I t a l y  
a n d  o t h e r  c o u n t r i e s .  A r t i f i c i a l  
E a r t h  s a t e l l i t e s  h a v e  b e e n  b u i l t  
f o r  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  u n i n t e r r u p -  
t e d  m e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n .  
The  U n i t e d  S t a t e s ,  w i t h  t h e  a i d  
o f  manned  v e h i c l e s ,  c a r r i e d  o u t  
s u c h  i m p o r t a n t  e x p e r i m e n t s  i n  
s p a c e  t e c h n o l o g y  a s  ( f o r  e x a m p l e )  
r e n d e z v o u s  a n d  d o c k i n g  i n  o r b i t .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  s p a c e c r a f t  l a u n c h e d  
b y  t h e  U n i t e d  S t a t e s  made f l i g h t s  
t o  Mars a n d  Venus  a n d  p r o v i d e d  
i m p o r t a n t  d a t a  on t h e  i n v e s t i g a t i o n  
o f - t h e  Moon. 

- 

I' The p r e s e n t  p a p e r  i s  d e v o t e d  

d e v e l o p m e n t  o f  s p a c e c r a f t  t e c h n o -  
S . P .  K o r o l e v  t o  a b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

l o g y  i n  t h e  USSR a n d  a l l  o f  t h e  s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s p a c e  
w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  o f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  
a n d  s p a c e c r a f t .  

The  a c h i e v e m e n t s  o f  s p a c e c r a f t  t e c h n o l o g y  i n  t h e  USSR h a v e  b e e n  
e m p l o y e d  for s o l v i n g  t h e  m o s t  p r e s s i n g  p r o b l e m s  o f  c o n t e m p o r a r y  s c i -  
e n c e .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  b r o a d  s c i e n t i f i c  a n d  e n g i n e e r i n g  u n d e r t a k i n g s  
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h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  U S S R ,  o f  w h i c h  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  a c h i e v e -  
men t  was t h e  l a u n c h i n g  i n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h  o n  O c t o b e r  4 ,  
1 9 5 7  o f  t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  i n  h i s t o r y .  

The f i r s t  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  was a s p h e r e  58  c m  i n  d i a m -  
e t e r ,  w e i g h i n g  8 3 . 6  k g .  I t  was e q u i p p e d  w i t h  a s y s t e m  o f  h e a t  r e g u l a -  
t i o n ,  a d e v i c e  f o r  m e a s u r i n g  t e m p e r a t u r e ,  r a d i o  t r a n s m i t t e r s  a n d  
p o w e r  s o u r c e s .  T h e r e  w e r e  t w o  a n t e n n a s ,  2 . 4  m l o n g ,  a n d  t w o  o t h e r  
a n t e n n a s  l o c a t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  o t h e r s ,  2 .9  m l o n g .  The p u r p o s e s  
o f  b u i l d i n g  t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  were :  t h e  t e s t i n g  
o f  s c i e n t i f i c  a n d  e n g i n e e r i n g  m e t h o d s  u s e d  i n  d e s i g n i n g  c a r r i e r  
r o c k e t s  a n d  s a t e l l i t e s ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p a s s a g e  o f  r a d i o  
waves  t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a t h e r m a l  r e g i m e  
i n  t h e  s a t e l l i t e ,  a n d  a n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  
u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  s l o w i n g  down o f  
t h e  s a t e l l i t e .  The s a t e l l i t e  l a s t e d  f o r  92  d a y s  a n d  made a b o u t  1 4 0 0  
r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h .  

/ 6 4 6  

F i r s t  A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e  

The s e c o n d  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  w a s  l a u n c h e d  i n  t h e  S o v i e t  / 6 4 7  
U n i o n  on November  3 ,  1 9 5 7 .  I t  c o n t a i n e d  a p p a r a t u s  f o r  s t u d y i n g  s o l a r  
u l t r a v i o l e t  a n d  x - r a d i a t i o n ,  a s  w e l l  a s  c o s m i c  r a y s .  I n  o r d e r  t o  
s t u d y  l i f e  p r o c e s s e s  u n d e r  s p a c e  f l i g h t  c o n d i t i o n s ,  t h e  s a t e l l i t e  
c a r r i e d  a d o g  named l lLayka l ’ .  T r a n s m i t t e r s  a t t a c h e d  t o  t h e  b o d y  o f  
t h e  a n i m a l  r e c o r d e d  p u l s e  r a t e  a n d  r e s p i r a t i o n ,  b l o o d  p r e s s u r e ,  a n d  
s e v e r a l  o t h e r  b i o l o g i c a l  p a r a m e t e r s .  I n  t h i s  w a y ,  i t  w a s  p o s s i b l e  / 6 4 8  
for t h e  f i r s t  t i m e  t o  s t u d y  ( o n  b o a r d  a s a t e l l i t e )  t h e  l o n g - t e r m  
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e f f e c t s  o f  w e i g h t l e s s n e s s  on  a l i v i n g  o r g a n i s m .  The  s e c o n d  s a t e l l i t e  
d i d  n o t  s e p a r a t e  f r o m  t h e  l a s t  s t a g e  o f  t h e  c a r r i e r  r o c k e t .  

T h i r d  A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e .  

On May 1 5 ,  1 9 5 8  t h e  t h i r d  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  w a s  l a u n c h e d  
i n t o  o r b i t  i n  t h e  S o v i e t  U n i o n .  I t  c a r r i e d  a n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  
d e v i c e s  w i t h  w h i c h  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  s t u d i e s  o f  t h e  u p p e r  
l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h .  I t  s h o u l d  
b e  m e n t i o n e d  t h a t  a n  e x p e r i m e n t a l  s o l a r  b a t t e r y  w a s  u s e d  on  b o a r d  
t h e  t h i r d  s a t e l l i t e  t o  p o w e r  t h e  "Mayak" r a d i o  t r a n s m i t t e r .  The  / 6 4 9  
w e i g h t  o f  t h e  t h i r d  s a t e l l i t e  was 1 3 2 7  k g ;  i t  made m o r e  t h a n  1 0 , 0 0 0  
r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h  a n d  l a s t e d  u n t i l  A p r i l  6 ,  1 9 6 0 .  

On March 1 6 ,  1 9 6 2  r e g u l a r  l a u n c h i n g  o f  a r t i f i c i a l  E A r t h  s a t e l l i t e s  
i n  t h e  "Cosmos" s e r i e s  b e g a n  i n  t h e  S o v i e t  U n i o n ,  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a -  
t i o n s  o f  t h e  c o s m i c  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  
p r o g r a m  o f  t h e  Academy o f  S c i e n c e s  o f  t h e  USSR p u b l i s h , e d  on March 
1 6 ,  1 9 6 2 .  The  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  i n  t h e  "Cosmos" s e r i e s  
were e q u i p p e d  w i t h  d i v e r s e  s c i e n t i f i c  a p p a r a t u s .  T h e i r  d e s i g n  made 
i t  p o s s i b l e  f o r  t h e m  t o  c a r r y  out p r o l o n g e d  s t u d i e s  o f  s o l a r  a c t i v i t y  
a n d  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a n d  i o n o s p h e r e ;  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  r a d i a t i o n  c o n d i t i o n s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  E a r t h ;  t o  r e c o r d  
m e t e o r o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  a l l  o v e r  t h e  g l o b e ;  t o  m e a s u r e  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  i n  s p a c e ;  t o  c a r r y  o u t  t e s t s  o f  a n u m b e r  o f  new s y s t e m s  
of  d e v i c e s  on b o a r d  a n d  r e t u r n  them t o  C a r t h ;  t o  c a r r y  o u t  m e d i c a l  
a n d  b i o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s ;  a n d  t o  c a r r y  o u t  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  
t h e  f l i g h t  o f  s p a c e s c r a f t ,  s u c h  as  a s t u d y  o f  t h e  e f f e c t s  o f  m e t e o r -  
i t i c  s u b s t a n c e s ,  e s t i m a t i o n  of r a d i a t i o n  d a n g e r ,  e t c .  
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"Cosmos" S e r i e s  A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e  
f o r  S t u d y i n g  L o w  E n e r g y  P a r t i c l e s .  

The  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  
i n  t h e  "Cosmos"  s e r i e s  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  s t e p  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  
p h y s i c s  o f  s p a c e ,  a s  a r e s u l t  o f  w h i c h  S o v i e t  s c i e n t i s t s  o b t a i n e d  
a n u m b e r  o f  e x c i t i n g  r e s u l t s .  

On November  1, 1 9 6 3  a n d  A p r i l 1 6 ,  1 9 6 4 ,  t h e  s p a c e c r a f t  " P o l e t -  
1" a n d  " P o l e t - 2 "  w e r e  p l a c e d  i n  o r b i t .  T h e y  c a r r i e d  s p e c i a l  d e v i c e s  
a n d  m o t o r  s y s t e m s  f o r  c a r r y i n g  o u t  m a n e u v e r s  i n  s p a c e .  

The  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  s p a c e  e x p l o r a t i o n  p l a c e d  b e f o r e  t h e  
d e s i g n e r s  t h e  p r o b l e m s  o f  d e s i g n i n g  a n u m b e r  o f  s p e c i a l  d e v i c e s  f o r  
m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t a k i n g  p l a c e  
i n  s p a c e  a n d  o b t a i n i n g  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  
i n  s p a c e .  T h e  s o l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  c a l l e d  f o r  t h e  b u i l d i n g  o f  
a c o m p l e t e l y  new s a t e l l i t e  d e s i g n ,  l a u n c h e d  s i m u l t a n e o u s l y  b y  means  
o f  o n e  c a r r i e r  r o c k e t  i n t o  d i f f e r e n t  o r b i t s .  S a t e l l i t e s  o f  t h i s  
t y p e  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s p a c e  s y s t e m  c a l l e d  " E l e c t r o n " .  T h i s  s y s t e m  
c o n s i s t e d  o f  t w o  s a t e l l i t e s  l a u n c h e d  i n t o  d i f f e r e n t  o r b i t s ,  o n e  w i t h  / 6 5 0  
a n  a p o g e e  o f  a b o u t  7 0 0 0  km a n d  t h e  o t h e r  w i t h  a n  a p o g e e  o f  a b o u t  
6 8 , 0 0 0  km. 

T h e  f i r s t  l a u n c h i n g  o f  t h e  " E l e c t r o n "  s p a c e  s y s t e m  t o o k  p l a c e  
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o n  J a n u a r y  3 0 ,  1 9 6 4  a n d  t h e  s e c o n d  t o o k  p l a c e  on  J u l y  11 o f  t h e  same 
y e a r .  The  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  " E l e c t r o n - 1 "  a n d  " E l e c t r o n -  
3" t o o k  p l a c e  d u r i n g  t h e  a c t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  f l i g h t .  The  l a s t  
s t a g e s  o f  t h e  c a r r i e r  r o c k e t  c a r r i e d  t h e  s t a t i o n s  " E l e c t r o n - 2 "  a n d  

"Cosmos" S e r i e s  A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e  
f o r  S t u d y i n g  t h e  I o n o s p h e r e .  

" E l e c t r o n - 4 "  i n t o  o t h e r ,  more  e l o n g a t e d  o r b i t s .  T h i s  made i t  p o s s i b l e  
t o  c a r r y  o u t  a w i d e  r a n g e  o f  m e a s u r e m e n t s  r e q u i r e d  f o r  i n v e s t i g a -  
t i o n s  i n  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h  as  w e l l  as  f o r  g e t t i n g  a n  i d e a  
o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d  o f  t h e  E a r t h  a n d  t h e  d y n a m i c s  
o f  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  r e l a t e d  t o  i t s  f o r m a t i o n .  

The " E l e c t r o n "  s a t e l l i t e s  a l s o  c a r r i e d  o u t  m e a s u r e m e n t s  of t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  E a r t h ,  r a d i a t i o n ,  s o l a r  x - r a d i a t i o n ,  a n d  t h e  
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"Cosmos" S e r i e s  A r t i f i c i a l  E a r t h  *' Cosmos f f  S e r i e s  A r t i f i c i a l  
S a t e l l i t e  for M e a s u r i n g  t h e  Mag- E a r t h  S a  e l l i t e  w i t h  a M o l e c -  
n e t i c  F i e l d  o f  t h e  E a r t h .  u l a r  G e n e r a t o r  on  B o a r d .  

i o n i c  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

The s t u d y  o f  t h e  c o s m i c  r a y s  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  f r o m  
d i f f e r e n t  p o i n t s  o f  v i e w ,  e s p e c i a l l y  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h o s e  p r o p -  
e r t i e s  o f  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  wh ich  c a n  b e  u n d e r s t o o d  o n l y  when 
s u f f i c i e n t l y  h i g h  e n e r g i e s  a r e  r e a c h e d .  

A s t u d y  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  most  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  o f  c o s -  /651 
m i c  r a y s  w i t h  h i g h  a n d  u l t r a - h i g h  e n e r g i e s  ( t h e i r  c o m p o s i t i o n  a n d  
e n e r g y  s p e c t r u m ,  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  v e r y  h e a v y  n u c l e i ,  t h e  
e l e c t r o n  c o m p o n e n t s  a n d  y x q u a n t a  of h i g h - e n e r g y  e l e m e n t a r y  c o s m i c  
r a y s )  h e l p s  u s  t o  g e t  a n  i d e a  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e i r  c r e a t i o n  
a n d  t h e  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  g a l a c t i c  a n d  
i n t e r p l a n e t a r y  m e d i a ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  t o  a d d  c o s m i c  r a y s  t o  t h e  a r s e n a l  
o f  a c t i v e  m e t h o d s  o f  c o n t e m p o r a r y  a s t r o p h y s i c s .  

A k n o w l e d g e  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  a n d  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  e l e m e n -  
t a r y  p a r t i c l e s  w i t h  b o t h  h i g h  a n d  u l t r a - h i g h  e n e r g i e s  i s  a l s o  r e q u i r e d  
f o r  s o l v i n g  a n u m b e r  of  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  s e c o n d a r y  h i g h - e n e r g y  p a r t i c l e s  
w h i c h  o c c u r  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a s  a r e s u l t  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  e l e -  
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O p t i c a l  S a t e l l i t e  i n  t h e  "Cosmos" S e r i e s .  

I 

" E l e c t r o n - 1 ' '  S p a c e  S t a t i o n .  " E l e c t r o n - 2 "  S p a c e  S t a t i o n .  

m e n t a r y  p a r t i c l e s  w i t h  t h e  n u c l e i  o f  a t o m s  of a i r .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  
a t e n d e n c y  h a s  d e v e l o p e d  t o  r e c o r d  t h e  q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h i s  i n t e r a c t i o n  a n d  t o  d e v e l o p  m e t h o d s  w h i c h  e n s u r e  a s u f f i c i e n t l y  
u n a m b i g u o u s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  I n  t h e  S o v i e t  
U n i o n ,  t h i s  d i r e c t i o n  of  r e s e a r c h  b e c a m e  m o r e  d e v e l o p e d  a f t e r  a 
new m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  t h e  e n e r g y  o f  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  w a s  d i s -  
c o v e r e d  ( t h e  m e t h o d  of  t h e  i o n i z a t i o n  c a l o r i m e t e r )  a n d  ways  were  
f o u n d  t o  c o m b i n e  t h e  i o n i z a t i o n  c a l o r i m e t e r  w i t h  d i f f e r e n t  m e a n s  
f o r  o b s e r v i n g  t h e  i m a g e  of t h e  i n t e r a c t i o n  o f  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  
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w i t h  a t o m i c  n u c l e i  ( t h e  W i l s o n  c h a m b e r ,  n u c l e a r  e m u l s i o n s ,  s p a r k  
c h a m b e r s ) .  The  t r a c k s  l e f t  by p a r t i c l e s  of  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y s  
a r e  v e r y  s m a l l ,  w h i l e  t h e i r  i n t e n s i t y  d e c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  i n c r e a s e d  
e n e r g y .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  s u c h  p a r t i c l e s ,  w e  n e e d  a p p a r a t u s  o f  l a r g e  
s i z e  a n d  m e a s u r e m e n t s  l a s t i n g  a l o n g  p e r i o d  of t i m e ,  l o c a t e d  a t  a 
g r e a t  h e i g h t  b e c a u s e  t h e  p r i m a r y  c o s m i c  r a y s  a r e  s t r o n g l y  s l o w e d  
down i n  t h e  a t m o s p h e r e .  An a n a l y s i s  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  for u s i n g  
c o s m i c  r a y s  t o  e x p l a i n  many p r o b l e m s  i n  t h e  p h y s i c s  o f  h i g h  e n e r g y  / 6 5 2  
p a r t i c l e s  l e d  t o  a d e c i s i o n  t o  c o m b i n e  a n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  o n  
a t m s o p h e r i c  p h e n o m e n a  a b o a r d  h e a v y  E a r t h  s a t e l l i t e s  w h i c h  c o u l d  b e  
p l a c e d  a t  a g r e a t  h e i g h t  a n d  a t  a g r e a t  d i s t a n c e .  T h i s  e q u i p m e n t  
w o u l d  i n c l u d e  t h e  i o n i z a t i o n  c a l o r i m e t e r ,  a s  w e l l  a s  a d d i t i o n a l  a p -  
p a r a t u s  w h i c h  w o u l d  m a k e  i t  p o s s i b l e  t o  i n v e s t ?  a t e  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  p a r t i c l e s  o v e r  a w i d e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  1 0 l g t o  e V .  The  
f i r s t  s t e p  i n  t h i s  d i r e c t i o n  was t h e  s c i e n t i f i c  s p a c e  s t a t i o n  i n  
t h e  " P r o t o n "  s e r i e s .  

S p a c e  S t a t i o n  i n  " P r o t o n "  S e r i e s .  

On J u l y  1 6 ,  1 9 6 5  a pow- 
e r f u l  new c a r r i e r  r o c k e t  
l a u n c h e d  t h e  h e a v y  s c i e n t i f i c  
s p a c e  s t a t i o n  " P r o t o n - 1 "  i n t o  
o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h ;  i t  
c a r r i e d  a h e a v y  p a y l o a d .  T h e  
" P r o t o n - 1 "  s t a t i o n  was e q u i p p e d  
w i t h  s c i e n t i f i c  a p p a r a t u s  f o r  
s t u d y i n g  c o s m i c  p a r t i c l e s  w i t h  
b o t h  h i g h  a n d  u l t r a - h i g h  e n e r -  
g i e s .  On November 2 ,  1 9 6 5  
a n d  J u l y  6, 1 9 6 6  t w o  s p a c e  
s t a t i o n s  ( " P r o t o n - 2 "  a n d  " P r o t o n  
3") w e r e  l a u n c h e d  i n t o  o r b i t .  
The  s p a c e c r a f t  i n  t h e  " P r o t o n "  
s e r i e s  w e r e  e q u i p p e d  w i t h  a 
u n i q u e  a p p a r a t u s  f o r  m e a s u r i n g  
s o l a r  c o s m i c  r a d i a t i o n ,  d e t e r m -  
i n i n g  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  e l e m e n t a r y  c o s m i c  r a d i a -  

t i o n  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  l o 1 '  t o  e V ,  d e t e c t i n g  t h e  i n e l a s t i c  
i n t e r a c t i o n  o f  c o s m i c  p a r t i c l e s  o f  h i g h  a n d  u l t r a - h i g h  e n e r g i e s  w i t h  
m a t t e r ,  m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  a n d  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  t h e  Y- 
r a d i a t i o n  o f  g a l a c t i c  o r i g i n ,  d e t e r m i n i n g  t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t y  
a n d  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  e l e c t r o n s  of g a l a c t i c  o r i g i n ,  a n d  s e a r c h i n g  
for new f u n d a m e n t a l  p a r t i c l e s  w i t h  a f r a c t i o n a l  c h a r g e  ( q u a r k s " ) .  
The l a u n c h i n g  o f  t h e  " P r o t o n "  s t a t i o n s  was a new s t e p  i n  t h e  i n v e s t i -  
g a t i o n  o f  t h e  p h y s i c s  o f  c o s m i c  r a y s .  

A r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  h a v e  o p e n e d  u p  b r o a d  p o s s i b i l i t e s  
f o r  s o l v i n g  many p r o b l e m s  w h i c h  have  i m m e d i a t e  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  
n a t i o n a l  e c o n o m y .  The b u i l d i n g  o f  a g l o b a l  s y s t e m  o f  s p a c e  communica -  
t i o n  a s  w e l l  a s  m e t e o r o l o g i c a l  s y s t e m s  h a v e  a c q u i r e d  e n o r m o u s  s i g n i f i -  
c a n c e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  f o r  f u l f i l l i n g  t h e  p r a c t i c a l  n e e d s  o f  m a n k i n d .  
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On A p r i l  2 3 ,  1 9 6 5  t h e  c o m m u n i c a t i o n s  s a t e l l i t e  " M o l n i y a - 1 "  was 
l a u n c h e d  f r o m  t h e  S o v i e t  U n i o n  i n t o  a h i g h  e l l i p t i c a l  o r b i t .  The  
p r i n c i p a l  p u r p o s e  o f  t h e  c o m m u n i c a t i o n s  s a t e l l i t e s  i s  t o  c a r r y  o u t  
t r a n s m i s s i o n  o f  t e l e v i s i o n  p r o g r a m s  a n d  l o n g  d i s t a n c e  two-way m u l t i c h a n -  
n e l  t e l e p h o n e ,  p h o t o t e l e g r a p h  a n d  t e l e g r a p h  c o m m u n i c a t i o n s .  The 
p u r p o s e  o f  t h e  l a u n c h i n g s  of  t h e  f i r s t  s a t e l l i t e  " M o l n i y a - 1 "  a n d  
t h e  o n e s  t h a t  f o l l o w e d  i t  ( O c t o b e r  1 4 ,  1 9 6 5 ,  A p r i l  2 5 ,  1 9 6 6 ,  O c t o b e r  
2 0 ,  1 9 6 6  a n d  May 2 5 ,  1 9 6 7 )  w a s  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  f u r t h e r  r e f i n e m e n t  
o f  r a d i o  a n d  t e l e v i s i o n  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  u s i n g  a r t i f i c i a l  E a r t h  
s a t e l l i t e s  a s  a c t i v e  r e l a y  s t a t i o n s ,  a n d  e x p e r i m e n t a l  u s e  o f  s u c h  
s y s t e m s .  The a p o g e e  o f  t h e  o r b i t  of a l l  t h e  " M o l n i y a - 1 "  s a t e l l i t e s  
was on t h e  o r d e r  of  4 0 , 0 0 0  km a n d  t h e i r  p e r i o d  o f  r o t a t i o n  w a s  a b o u t  
1 2  h o u r s .  

U s i n g  t h e  " M o l n i y a - 1 "  s a t e l l i t e s ,  l o n g  d i s t a n c e  r a d i o  a n d  t e l e -  
v i s i o n  c o m m u n i c a t i o n s  were s u c c e s s f u l l y  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  c e n t e r  
o f  t h e  E u r o p e a n  t e r r i t o r y  of t h e  USSR ( : . e . ,  Moscow) a n d  t h e  F a r  / 6 5 3  
E a s t ,  a n d  e x p e r i m e n t a l  t r a n s m i s s i o n  o f  c o l o r  t e l e v i s i o n  v i a  s p a c e  
b e t w e e n  t h e  S o v i e t  U n i o n  a n d  F r a n c e  b a s e d  on t h e  "Secam" s y s t e m .  

i t  p o s s i b l e  t o  e n s u r e  2 4 - h o u r  c o m m u n i c a t i o n  p r a c t i c a l l y  b e t w e e n  a n y  
t w o  p o i n t s ,  e v e n  t h o s e  e x t r e m e l y  f a r  a p a r t ,  w i t h i n  t h e  e n o r m o u s  
t e r r i t o r y  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n .  

- 
, 
I The l a u n c h i n g  o f  t w o  or more  s a t e l l i t e s  i n t o  d i f f e r e n t  o r b i t s  m a k e s  
l 

On May 1 8 ,  1 9 6 6 ,  u s i n g  a t e l e v i s i o n  camera w i t h  a d j u s t a b l e  l e n s  
a n d  l i g h t  f i l t e r s  o f  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s ,  m o u n t e d  on t h e  b o d y  o f  
o n e  o f  t h e  " M o l n i y a - 1 "  s a t e l l i t e s ,  p h o t o g r a p h s  were made o f  t h e  E a r t h  
f r o m  a d i s t a n c e  o f  a l m o s t  4 0 , 0 0 0  km. P i c t u r e s  f r o m  s u c h  a g r e a t  
h e i g h t  make i t  p o s s i b l e  t o  t r a c k  l a r g e  c l o u d  s y s t e m s  o v e r  t h e  N o r t h e r n  
H e m i s p h e r e .  Hence  , o b s e r v a t i o n s  u s i n g  " M o l n i y a - 1 "  c o m m u n i c a t i o n  
s a t e l l i t e s  c a n  b e  u s e d  as  a i d s  t o  w e a t h e r  f o r e c a s t i n g .  

The  c r e a t i o n  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  l o n g - d i s t a n c e  r a d i o  a n d  t e l e -  
v i s i o n  c o m m u n i c a t i o n  l i n e  b y  means  o f  t h e  " M o l n i y a - 1 "  s a t e l l i t e s  
o p e n s  up  t r e m e n d o u s  p o s s i b i l i t i e s  for t h e  u s e  o f  s p a c e  t e c h n o l o g y  
f o r  t h e  i m m e d i a t e  n e e d s  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  f o r  t h e  n a t i o n a l  e c o n -  
omy o f  o u r  c o u n t r y .  

The  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  "Cosmos-122"  w h i c h  was l a u n c h e d  
i n t o  o r b i t  on J u n e  2 5 ,  1 9 6 6  p r o v i d e d  a r i c h  s u p p l y  o f  m e t e o r o l o g i -  
c a l  i n f o r m a t i o n .  I t  t r a n s m i t t e d  t o  E a r t h ,  t e l e v i s i o n  p i c t u r e s  o f  
c l o u d s  a s  w e l l  a s  t h e  snow a n d  i c e  c o v e r s  o f  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e .  
I n d i v i d u a l  p i c t u r e s  were a s s e m b l e d  t o  f o r m  a p i c t u r e  o f  t h e  c l o u d  
c o v e r  o f  t h e  E a r t h ,  w h i c h  made i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  c i r c u l a t i o n  o f  a i r  masses ,  t h e i r  v e l o c i t y  a n d  d i r e c t i o n ,  a n d  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r o n t s  d i v i d i n g  a i r  masses  w i t h  d i f f e r e n t  p r o p -  
e r t i e s .  The  "Cosmos-122"  s a t e l l i t e  u s e d  i n f r a r e d  e q u i p m e n t  t o  t a k e  
p i c t u r e s  a t  n i g h t .  

/ 6 5 4  

I n  a d d i t i o n  t o  t a k i n g  p i c t u r e s  o f  t h e  c l o u d  f o r m a t i o n s  o f  t h e  
E a r t h ,  t h e  "Cosmos-122"  s a t e l l i t e  c a r r i e d  a n  a c t i n o m e t r i c  a p p a r a -  
t u s  f o r  o b t a i n i n g  d a t a  r e g a r d i n g  t h e  r a d i a t i o n  b a l a n c e  o f  t h e  E a r t h -  
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"Moln i y a -  1" Communi c a t i o n s  S a t e l l i t e .  

S e r i e s  M e t e o r o l o g i c a l  S a t e l l i t e .  

12 



a t m o s p h e r e  s y s t e m .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  made o f  t h e  i n t e n s i t y  of  t h e  
r a d i a t i o n  c o m i n g  f r o m  t h e  e a r t h l .  T h e  "Cosmos-122"  s a t e l l i t e  made 
i t  p o s s i b l e  t o  c o l l e c t  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  for f o u r  m o n t h s .  

A s p e c i a l  n e t w o r k  o f  g r o u n d  s t a t i o n s  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  i n  o u r  
c o u n t r y  f o r  a n a l y z i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d  f r o m  t h e  s a t e l l i t e s  
f o r  u s e  i n  f o r e c a s t i n g  w i t h i n  s e v e r a l  h o u r s .  

On F e b r u a r y  28 , t h e  m e t e o r o l o g i c a l  s a t e l l i t e  "Cosmos-144"  was 
l a u n c h e d  i n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h .  T h e  a r t i f i c i a l  m e t e o r o l o g i -  
c a l  s a t e l l i t e  "Cosmos-156"  was p l a c e d  i n  a c i r c u l a r  o r b i t  on A p r i l  
2 7 ,  1 9 6 7 ;  t h e  i n i t i a l  p l a n e  o f  t h e  o r b i t  w a s  s h i f t e d  r e l a t i v e  t o  
t h e  p l a n e  o f  t h e  s a t e l l i t e  "Cosmos-144"  b y  95O. T h e s e  s a t e l l i t e s  
f o r m  t h e  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m  c a l l e d  " M e t e o r " .  

The  m u t u a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  o r b i t s  o f  t h e s e  t w o  s a t e l l i t e s  were 
c h o s e n  s o  t h a t  t h e y  c o u l d  t a k e  m e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  o v e r  a l l  
p a r t s  o f  t h e  E a r t h  a t  i n t e r v a l s  o f  a b o u t  s i x  h o u r s .  A s y s t e m  c o n -  
s i s t i n g  o f  t w o  s a t e l l i t e s  makes  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  ( d u r i n g  a p e r -  
i o d  o f  24 h o u r s )  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  h a l f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h .  

The  " M e t e o r "  s y s t e m  i s  o p e r a t i n g  s a t i s f a c t o r i l y ,  a t  t h e  p r e s e n t  / 6 5 5  
t i m e ,  t r a n s m i t t i n g  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  f o r  w e a t h e r  f o r e c a s t i n g .  

The  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m s  o f  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e s  a n d  
m e t e o r o l o g i c a l  s a t e l l i t e s  show w h a t  k i n d  o f  p o s s i b i l i t i e s  e x i s t  f o r  
t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  s p a c e  i n  t h e  i n t e r e s t  o f  t h e  n a t i o n a l  e c o n o m y .  

A f t e r  t h e  l a u n c h i n g  o f  t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s ,  a new 
s t a g e  b e g a n  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s p a c e  t e c h n o l o g y  - t h e  m a k i n g  o f  
i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t s .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  d e d i c a t e d  l a b o r  o f  S o -  
v i e t  s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s ,  a n  i n t e r p l a n e t a r y  r o c k e t  was b u i l t  
w h i c h  c o u l d  r e a c h  ( a t  t h e  e n d  o f  t h e  a c t i v e  p o r t i o n  o f  i t s  f l i g h t )  
a v e l o c i t y  e q u a l  t o  1 1 . 2  k m / s e c .  Voyages  t o  t h e  E a r t h ' s  n e a r e s t  
n e i g h b o r  i n  s p a c e ,  t h e  Moon, a n d  t o  t h e  p l a n e t s  i n  t h e  S o l a r  S y s t e m  
became  a p r o b l e m  o f  immense  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n o l o g i c a l  d i f f i c u l t y .  
I t  was f i r s t  o f  a l l  n e c e s s a r y  t o  make c o m p u t a t i o n s  t o  f i n d  t h e  o p t i -  
mum t r a j e c t o r i e s  f o r  f l i g h t s  w i t h  t h e  maximum p a y l o a d .  

T w o  f l i g h t  s c h e m e s  w e r e  d e v e l o p e d  i n  t h e  S o v i e t  U n i o n :  f l i g h t  
from t h e  E a r t h  t o  t h e  Moon w i t h o u t  c o r r e c t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y ,  
a n d  a f l i g h t  f r o m  a p a r k i n g  o r b i t  for a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s ,  
f o l l o w e d  b y  s u b s e q u e n t  t r a j e c t o r y  c o r r e c t i o n .  B o t h  s y s t e m s  r e q u i r e d  
t h e  d e s i g n  o f  h i g h l y  a c c u r a t e  c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  t h e  r o c k e t  f l i g h t  

The  e l e c t r o n i c  d e v i c e s ,  w h i c h  o r i e n t e d  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  s a t e l -  
l i t e ,  w e r e  f i r s t  t e s t e d  on b o a r d  t h e  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  "Cosmos-23" .  
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d u r i n g  t h e  a c t i v e  p o r t i o n  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o n - b o a r d  c o m p l e x e s  
f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  s p a c e c r a f t  i n  f l i g h t ,  i n c l u d i n g  c o r r e c t i n g  d e v i c e s ,  
o r i e n t a t i o n  s y s t e m s ,  a n d  r a d i o  s y s t e m s  w h i c h  e n s u r e  c o m m u n i c a t i o n  
o v e r  many h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  of k i l o m e t e r s  ( a n d  on  f l i g h t s  t o  
t h e  p l a n e t s ,  e v e n  h u n d r e d s  o f  m i l l i o n s  of k i l o m e t e r s ) .  

F l i g h t s  t o  t h e  Moon a n d  
p l a n e t s  a r e  p o s s i b l e  a t  c e r t a i n  
a s t r o n o m i c a l  p e r i o d s .  The p l a n e  
o f  t h e  o r b i t  of t h e  Moon i s  i n -  
c l i n e d  a t  a n  a n g l e  of 18O t o  
t h e  p l a n e  o f  t h e  E a r t h ' s  e q u a t o r .  
T h i s  m e a n s  t h a t  i n  m o v i n g  a l o n g  
t h e  o r b i t ,  t h e  d e c l i n a t i o n  of 
t h e  Moon ( i . e . ,  t h e  a n g l e  w h i c h  
a l i n e  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
E a r t h  t o  t h e  Moon f o r m s  w i t h  
t h e  p l a n e  o f  t h e  E a r t h ' s  e q u a t o r )  
c h a n g e s  f r o m  + 1 8  t 'o - 1 8 O .  A t  
t h e  same t i m e ,  l a u n c h i n g s  f r o m  
t h e  t e r r i t o r y  o f  t h e  S o v i e t  U n i o n  
m u s t  b e  made when t h e  Moon i s  
l o c a t e d  n e a r  t h a t  p o i n t  i n  i t s  
o r b i t  w h i c h  h a s  t h e  minimum d e c -  
l i n a t i o n ,  ; . e . ,  - 1 8 O .  I n  t h i s  
c a s e ,  d u r i n g  t h e  a c c e l e r a t i o n  
p o r t i o n  o f  i t s  f l i g h t  t h e  r o c k e t  
w i l l  move a t  t h e  maximum a n g l e  

Unmanned I n t e r p l a n e t a r y  S t a t i o n  t o  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  a n d  i t s  
" L u n a -  1". l o s s  of s p e e d  o w i n g  t o  t h e  E a r t h ' s  

a t t r a c t i o n  w i l l  b e  m i n i m a l .  T h i s  
e n s u r e s  d e l i v e r y  o f  t h e  maximum p a y l o a d  t o  t h e  Moon. When t h e  s p a c e -  
c r a f t  h i t s  t h e  Moon, i t  m u s t  b e  l o c a t e d  a b o v e  t h e  h o r i z o n  i n  o r d e r  
t o  e n s u r e  d i r e c t  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  r o c k e t .  The  b e s t  
t i m e  for t h i s  i s  when t h e  Moon i s  l o c a t e d  n e a r  t h e  p o i n t  of s u p e r i o r  
c u l m i n a t i o n ,  i . e . ,  i t s  a l t i t u d e  a b o v e  t h e  h o r i z o n  m u s t  b e  maximum. 

On t h e  b a s i s  of a l l  t h i s ,  t h e  o p t i m u m  p a r a m e t e r s  f o r  l a u n c h i n g  
t r a j e c t o r y  a n d  l a u n c h i n g  t i m e  a r e  s e l e c t e d  for a g i v e n  l a u n c h i n g  
s i t e .  

On J a n u a r y  2 ,  1 9 5 9  t h e  f i r s t  s p a c e c r a f t  was l a u n c h e d  i n  t h e  / 6 5 6  
d i r e c t i o n  o f  t h e  Moon, c a r r y i n g  t h e  unmanned  s t a t i o n  " L u n a - 1 " .  The  
l a s t  s t a g e  o f  t h e  r o c k e t  w e i g h e d  1 4 7 2  k g .  An unmanned s t a t i o n  w e i g h -  
i n g  3 6 1 . 3  k g  s e p a r a t e d  f r o m  i t  d u r i n g  t h e  f l i g h t  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  a n t e n n a s  a n d  m a g n e t o m e t e r .  The  s e p a r a t i o n  of t h e  
s t a t i o n  f r o m  t h e  r o c k e t  a l s o  h e l p e d  s t a b i l i z e  t h e  t h e r m a l  r e g i m e  
a b o a r d  i t .  

The  l a s t  s t a g e  o f  t h e  c a r r i e r  r o c k e t  c a r r i e d  a s p e c i a l  a p p a -  
r a t u s  for c r e a t i n g  a n  a r t i f i c i a l  s o d i u m  c o m e t .  The  a r t i f i c i a l  c o m e t  
w a s  p r o d u c e d  o n  J a n u a r y  3 a n d  o b s e r v e d  by many a s t r o n o m i c a l  o b s e r v a -  
t o r i e s .  
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The unmanned  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n  "Luna-1"  r e a c h e d  t h e  imme- 
d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  Moon, c o m i n g  t o  w i t h i n  a d i s t a n c e  o f  7 . 5  t h o u -  
s a n d  km f r o m  i t s  s u r f a c e .  I t  t h e n  e n t e r e d  o r b i t  a s  a s a t e l l i t e  o f  
t h e  Sun a n d  t h u s  became  t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  p l a n e t  i n  t h e  S o l a r  
S y s t e m .  

The  d e v i c e s  a b o a r d  t h e  "Luna-1"  s t a t i o n  made i t  p o s s i b l e  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
E a r t h  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o s m i c  r a d i a t i o n ;  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  g r e a t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  E a r t h .  D u r i n g  t h e  f l i g h t ,  
t h e r e  w a s  o b s e r v e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  a d e v i a t i o n  o f  t h e  s t r e n g t h  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  a d i s t a n c e  o f  2 . 5  t o  3 E a r t h  r a d i i  f r o m  
t h e  p o l e  of t h e  d i p o l e ;  r e c o r d i n g s  o f  t h e  c u r r e n t s  o f  t h e  " s o l a r  
w i n d "  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w e r e  a l s o  made .  

On S e p t e m b e r  1 2 ,  1 9 5 9  a s e c o n d  s p a c e c r a f t  was l a u n c h e d  t o w a r d  
t h e  Moon. T h e  w e i g h t  o f  t h e  unmanned s t a t i o n  "Luna-2"  a f t e r  s e p a -  
r a t i o n  f r o m  t h e  r o c k e t  w a s  3 9 0 . 2  k g .  A t  0 0  h r s .  0 2  m i n .  a n d  2 4  s e c .  
(Moscow t i m e )  on  S e p t e m b e r  1 4 ,  t h e  " L u n a - 2 "  s t a t i o n  r e a c h e d  t h e  s u r -  
f a c e  o f  t h e  Moon. The  l a s t  s t a g e  o f  t h e  s e c o n d  s p a c e c r a f t  a l s o  r e a c h e d  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon, m o v i n g  a l o n g  a s o m e w h a t  d i f f e r e n t  t r a j e c t o r y .  

For t h e  f i r s t  t i m e  i n  t h e  h i s t o r y  o f  m a n k i n d ,  a s p a c e c r a f t  f a b -  
r i c a t e d  b y  human h a n d s  h a d  b e e n  l a u n c h e d  f r o m  o n e  c e l e s t i a l  b o d y  
t o  a n o t h e r .  P e n n a n t s  b e a r i n g  t h e  c o a t  o f  arms o f  t h e  USSR a n d  t h e  
i n s c r i p t i o n  " U n i o n  o f  S o v i e t  S o c i a l i s t  R e p u b l i c s .  S e p t e m b e r ,  1 9 5 9 "  
w e r e  l a n d e d  on t h e  Moon. 

The  s c i e n t i f i c  i n s t r u m e n t s  m o u n t e d  on t h e  " L u n a - 2 "  s t a t i o n  p e r -  
m i t t e d  a n u m b e r  o f  i m p o r t a n t  s t u d i e s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  a l o n g  t h e  
p a t h  o f  t h e  f l i g h t  t o  t h e  Moon a n d  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  i t s  
s u r f a c e .  The  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  Moon s h o w e d  
t h a t  i t  l a c k s  a n y  s i g n i f i c a n t  m a g n e t i c  f i e l d .  

On O c t o b e r  4 ,  1 9 5 9  a t h i r d  s p a c e c r a f t  l a u n c h e d  t h e  unmanned  
i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n  "Luna-3"  w e i g h i n g  2 7 8 . 5  k g ,  i n t o  o r b i t  a r o u n d  
t h e  Moon. 

On O c t o b e r  7 ,  t h e  l e n s  o f  t h e  cameras o f  t h e  s t a t i o n  w e r e  a i m e d  
by a c o n t r o l  s y s t e m  a b o a r d  t h e  s a t e l l i t e  t o w a r d  t h e  d a r k  s i d e  o f  t h e  
Moon, w h i c h  w a s  p h o t o g r a p h e d  a t  two m a g n i f i c a t i o n s ,  a n d  t h e  p i c t u r e s  
o b t a i n e d  were  t r a n s m i t t e d  b y  t e l e v i s i o n  t o  t h e  E a r t h .  T h i s  f l i g h t  
w a s  a c l e a r  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  new m e t h o d  o f  i n v e s -  
t i g a t i n g  l a r g e  a r e a s  o f  t h e  g l o b e  by means  o f  r o c k e t  d e v i c e s .  I t  
w o u l d  h a v e  b e e n  i m p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s i d e  o f  t h e  Moon w h i c h  
i s  i n v i s i b l e  f r o m  t h e  E a r t h  b y  u s i n g  a n y  o t h e r  m e t h o d s .  T h i s  accomp-  
l i s h m e n t  r e s u l t e d  i n  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  d a t a  r e g a r d i n g  t h e  s i d e  
o f  t h e  Moon w h i c h  i s  n o t  v i s i b l e  f r o m  t h e  E a r t h .  A new map o f  t h e  
b a c k  s i d e  o f  t h e  Moon was p r e p a r e d .  I t  was f o u n d  t h a t  i t  c o n t a i n e d  
many more  m o u n t a i n o u s  f o r m a t i o n s  t h a n  p l a i n s .  I t  w a s  also o b s e r v e d  
t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  c r a t e r s  i s  g r e a t e r  t h a n  on t h e  v i s i b l e  s i d e .  
The r e s u l t s  of  t h e  p h o t o g r a p h i c  s t u d y  h a v e  a p p e a r e d  i n  t h e  b o o k  " A t l a s  
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o f  t h e  D a r k  S i d e  o f  t h e  Moon", p u b l i s h e d  b y  t h e  Academy 
o f  t h e  USSR, M O S C O W ,  1 9 6 0 .  

o f  S c i e n c e s  

The  f i r s t  g l o b e  of  t h e  Moon was p r e p a r e d  on  t h e  b a  i s  o f  t h e  
m a t e r i a l s  c o n t a i n e d  i n  t h e  A t l a s .  The  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e  n e w l y  
d i s c o v e r e d  f o r m a t i o n s  were named a f t e r  o u t s t a n d i n g  i n d i v i d u a l s  f r o m  
a l l  o v e r  t h e  w o r l d .  

The  d a t a  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p i c t u r e s  t r a n s m i t t e d  / 6 5 4  
by " L u n a - 3 "  a r o u s e d  e n o r m o u s  i n t e r e s t  i n  t h e  s c i e n t i f i c  c o m m u n i t y ,  
b o t h  h e r e  a n d  a b r o a d .  

The  f l i g h t s  t o  t h e  Moon b r o u g h t  up  a n u m b e r  o f  new p r o b l e m s  
r e g a r d i n g  i t s  i n v e s t i g a t i o n ,  w h i c h  r e q u i r e d  t h e  s o l u t i o n  o f  a com- 
p l e t e l y  new t e c h n i c a l  p r o b l e m :  t h e  s o f t  l a n d i n g  o f  a s p a c e c r a f t  
on  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  

Unmanned I n t e r p l a n e t a r y  S t a t i o n  
Luna  - 3 . 

On A p r i l  2 ,  1 9 6 3  a r o c k e t  w a s  l a u n c h e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
Moon; i t s  f i n a l  s t a g e  h a d  a t  f i r s t  b e e n  p l a c e d  i n  a p a r k i n g  o r b i t  
l i k e  a n  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  a n d  t h e n  l a u n c h e d  i n t o  t h e  d e -  
s i r e d  t r a j e c t o r y  t o w a r d  t h e  Moon. On b o a r d  t h i s  r o c k e t  was t h e  un-  
manned  s t a t i o n  " L u n a - 4 "  , w e i g h i n g  1 4 2 2  k g ,  w h i c h  l a t e r  s e p a r a t e d  
f r o m  t h e  f i n a l  s t a g e .  

On A p r i l  6 ,  t h e  " L u n a - 4 "  s t a t i o n  p a s s e d  a t  a d i s t a n c e  o f  8 5 0 0  
km f r o m  t h e  s u r f a c e  of t h e  Moon and o n c e  a g a i n  became  a n  a r t i f i c i a l  
E a r t h  s a t e l l i t e  t r a v e l i n g  a l o n g  a n  e l o n g a t e d  o r b i t ;  l a t e r  o n ,  a s  
a r e s u l t  o f  t h e  p o w e r f u l  i n f l u e n c e s  o f  t h e  Sun a n d  Moon, i t  b e c a m e  
a n  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  o f  t h e  S u n .  D u r i n g  t h e  f l i g h t ,  when " L u n a -  
4" was l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 4 0 , 0 0 0  km f r o m  E a r t h  , .  i t  was p h o t o g r a p h e d  
a t  t h e  C r i m e a n  A s t r o p h y s i c a l  O b s e r v a t o r y .  
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The  f l i g h t  o f  t h e  "Luna-4"  p r o v i d e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w h i c h  
was i m p o r t a n t  f o r  f u r t h e r  f l i g h t s  t o  t h e  Moon a n d  p l a n e t s  i n  t h e  
S o l a r  S y s t e m .  

I n  1 9 6 5 ,  t h e  unmanned  s t a t i o n s  "Luna-5"  , " L u n a - 6 " ,  " L u n a - 7 "  
a n d  "Luna-8"  were l a u n c h e d .  All of t h e s e  e x c e p t  " L u n a - 6 "  r e a c h e d  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon. All of them t r a n s m i t t e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
r e l a t e d  t o  t h e  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  a f l i g h t  t o  t h e  Moon 
a n d  e l e m e n t s  o f  a s o f t  l a n d i n g  on i t s  s u r f a c e .  

The  "Luna-8"  a u t o m a t i c  s t a t i o n  was u s e d  t o  c a r r y  o u t  a c o m p l i -  
c a t e d  t e s t  of t h e  s y s t e m s  w h i c h  wou ld  e n s u r e  a s o f t  l a n d i n g .  The  
t e s t  s h o w e d  n o r m a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m s  a t  a l l  s t a g e s  o f  t h e  
l a n d i n g  on t h e  Moon, e x c e p t  f o r  t h e  f i n a l  o n e .  T h u s  t h e r e  r e m a i n e d  
o n l y  a f i n a l  s t e p  t o  a c h i e v i n g  a s o f t  l a n d i n g .  

/ 6 5 8  

R o c k e t  w i t h  Unmanned S t a t i o n  
" L u n a -  9"  . 

Unmanned S t a t i o n  " L u n a - 9  a f t e r  
L a n d i n g  on  t h e  Moon. 
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The  unmanned  s t a t i o n  " L u n a - 9 "  w h i c h  w a s  l a u n c h e d  on  J a n u a r y  3 1 ,  / 6 6 0  
1 9 6 6 ,  w a s  t h e  f i r s t  v e h i c l e  t o  c o m p l e t e  a s u c c e s s f u l  s o f t  l a n d i n g  o n  
t h e - M o o n  i n  t h e  S e a  o f  S t o r m s '  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  E q u a t o r ;  t h i s  
t o o k  p l a c e  on F e b r u a r y  3 .  The a c c o m p l i s h m e n t  o f  a s o f t  l a n d i n g  
on  t h e  Moon was a v e r y  i m p o r t a n t  s t e p  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a s t r o -  
n a u t i c s  a n d  o p e n e d  u p  t r e m e n d o u s  p o s s i b i l i t i e s  for s c i e n c e  a n d  f u t u r e  
e x p l o r a t i o n  o f  s p a c e .  

Unmanned S t a t i o n  " L u n a - 1 3 "  a f t e r  O p e n i n g  o f  A n t e n n a  
P a n e l s .  A t  t h e  L e f t :  E x t e n d i n g  M e c h a n i s m  w i t h  S o i l  
P r o b e - P e n e t r o m e t e r ;  A t  t h e  R i g h t :  R a d i a t i o n  D e n s i -  
t o m e t e r  w i t h  T r a n s m i t t e r .  

A f t e r  t h e  " L u n a - 9 "  s t a t i o n  had l a n d e d ,  a s u r v e y  o f  t h e  l u n a r  
l a n d s c a p e  b e g a n  w i t h  t r a n s m i s s i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  t o  E a r t h .  The  
s t a t i o n  t r a n s m i t t e d  a c i r c u l a r  p a n o r a m a  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  a t  
d i f f e r e n t  s o l a r  a l t i t u d e s .  For t h e  f i r s t  t i m e  man w a s  a b l e  t o  g a z e  
on a s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  f r o m  c l o s e  u p ,  t h u s  m a k i n g  
i t  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  a n u m b e r  o f  i m p o r t a n t  s c i e n t i f i c  e s t i m a t e s  
r e g a r d i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e r e  
w a s  n o  d u s t  on t h e  l u n a r  s u r f a c e ;  i n  t h e  s e c o n d  p l a c e  i t s  s o i l  a p -  
p e a r e d  s u f f i c i e n t l y  s t r o n g  t o  s u p p o r t  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t a t i o n 2 .  
The p i c t u r e s  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  "Luna-9"  s t a t i o n  made i t  p o s s i b l e  
t o  d i s t i n g u i s h  d e t a i l s  on t h e  l u n a r  l a n d s c a p e  t o  w i t h i n  s e v e r a l  
m i l l i m e t e r s .  

On D e c e m b e r  2 1 ,  1 9 6 6  t h e  unmanned s t a t i o n  " L u n a - 1 3 "  was l a u n c h e d  
a n d  l a t e r  made a s u c c e s s f u l  s o f t  l a n d i n g  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon, 

* The r e s u l t s  o f  a n a l y s i n g  t h e  p h o t o g r a p h s  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  " L u n a -  
9" s t a t i o n  w e r e  p u b l i s h e d  i n  t h e  book  " F i r s t  P a n o r a m a s  o f  t h e  L u n a r  
S u r f a c e " ,  Nauka  P r e s s ,  1 9 6 6 .  
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 also i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  S e a  of  S t o r m s .  The f l i g h t  o f  t h e  s t a -  
t i o n  l a s t e d  a p p r o x i m a t e l y  8 0  h o u r s ;  d u r i n g  t h e  f l i g h t ,  i t s  t r a j e c -  
t o r y  w a s  c o r r e c t e d  s o  t h a t  i t  wou ld  l a n d  i n  t h e  d e s i r e d  r e g i o n  o f  
t h e  Moon. A t  a d i s t a n c e  of  7 0  km f r o m  t h e  l u n a r  s u r f a c e ,  a s y s -  
t e m  o f  b r a k i n g  m o t o r s  was s w i t c h e d  on a n d  t h e  "Luna-13"  s t a t i o n  
s l o w e d  down a n d  made a s o f t  l a n d i n g  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  Moon. 
The "Luna-13"  s t a t i o n  a l s o  t r a n s m i t t e d  a l u n a r  p a n o r a m a  t o  E a r t h .  
The d a t a  o b t a i n e d  w i t h  t h e  "Luna-9"  s t a t i o n  were  c o n f i r m e d .  I n  
a d d i t i o n  a n u m b e r  o f  i n s t r u m e n t s  ( s o i l  p r o b e ,  d y n a m o g r a p h ,  a n d  r a -  
d i a t i o n  d e n s i t o m e t e r )  m o u n t e d  o n b o a r d  t h e  " L u n a - 1 3 "  s t a t i o n  c a r -  
r i e d  o u t  a n u m b e r  o f  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p h y s i c a l  a n d  mech-  
a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l u n a r  s o i l .  R a d i a t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  w a s  a l s o  s t u d i e d .  

The  f l i g h t s  t o  t h e  Moon a n d  t h e  s u c c e s s f u l  s o f t  l a n d i n g s  on  
i t s  s u r f a c e  by  s p a c e c r a f t  h a v e  p r o v i d e d  a number  o f  i m p o r t a n t  i t e m s  
of i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  o u r  n e a r e s t  n e i g h b o r  i n  s p a c e .  

- .--- ~ 1 

h-10 .OOO 

noon 1 

' t h e  E a r t h  1 

k n  

/661 

F o l l o w i n g  t h e  f l i g h t  
o f  t h e  unmanned s t a t i o n  " L u n a -  
3 " ,  w h i c h  made t h e  u n i q u e  
p h o t o g r a p h s  o f  t h e  s i d e  o f  
t h e  Moon w h i c h  i s  n o t  v i s ib l e  
f r o m  E a r t h ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  c o m p l e t e  t h e  p h o t o g r a p h -  
i n g  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  a c o m p l e t e  
map o f  i t .  T h i s  p r o b l e m  c o u l d  
b e  s o l v e d  b y  c a r e f u l l y  s e l e c t -  
i n g  a f l i g h t  t r a j e c t o r y  for 
a s p a c e  p r o b e ,  s i m u l t a n e o u s l y  
s o l v i n g  a n u m b e r  o f  o t h e r  
p r o b l e m s  o f  i m p o r t a n c e  t o  

D i a g r a m  o f  t h e  P a t h  o f  t h e  " Z o n d -  m a k i n g  f u t u r e  i n t e r p l a n e t a r y  
3" S t a t i o n  A r o u n d  t h e  Moon W h i l e  j o u r n e y s  . 
Making  P h o t o g r a p h s .  

On J u l y  1 8 ,  1 9 6 5  a r o c k e t  
was l a u n c h e d  c a r r y i n g  t h e  u n -  

manned s t a t i o n  " Z o n d - 3 " .  The p u r p o s e  o f  t h e  l a u n c h  w a s  t o  t e s t  
t h e  s y s t e m s  o f  t h e  s t a t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p r o l o n g e d  s p a c e f l i g h t  
a n d  t o  c a r r y  o u t  s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n s  i n  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  
The p h o t o g r a p h i c  a n d  t e l e v i s i o n  s y s t e m  on  b o a r d  t h e  "Zond-3"  s t a -  
t i o n  w e r e  u s e d  t o  p h o t o g r a p h  t h e  l u n a r  s u r f a c e  i n c l u d i n g  t h e  p a r t  
w h i c h  i s  n o t  v i s i b l e  f r o m  E a r t h  and  w a s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  p i c -  
t u r e s  t a k e n  p r e v i o u s l y  by  "Luna-3" .  The p i c t u r e s  w e r e  t a k e n  f r o m  
a d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 1 , 6 0 0  k m ,  w i t h  i l l u m i n a t i o n  more  f a v o r a b l e  
t h a n  t h a t  p r e v a i l i n g  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  " L u n a - 3 " .  T r a n s m i s s i o n  
o f  t h e  p h o t o g r a p h s  t o  E a r t h  t o o k  p l a c e  f r o m  a d i s t a n c e  o f  m o r e  t h a n  
o n e  m i l l i o n  k i l o m e t e r s .  T h e  p h o t o g r a p h s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  "Zond-  
3" s t a t i o n  a r e  d i s t i n g u i s h e d  by t h e i r  h i g h  q u a l i t y .  

A l m o s t  n o  b l a n k  s p a c e s  were l e f t  on t h e  h i d d e n  s i d e  o f  t h e  
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Moon a f t e r  t h e  f l i g h t  o f  t h e  "Zond-3" .  H e n c e ,  t h a n k s  t o  t h e  p i c -  
t u r e s  t a k e n  by  t h e  "Luna-3"  a n d  t h e  "Zond-3"  a p r a c t i c a l l y  c o m p l e t e  
p i c t u r e  of  t h e  e n t i r e  l u n a r  s u r f a c e  was a v a i l a b l e 3 .  

An i m p o r t a n t  s t e p  i n  t h e  c o n t i n u e d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  Moon 
was t h e  d e s i g n  a n d  l a u n c h i n g  o f  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  i n t o  a n  o r b i t  
a r o u n d  t h e  Moon. The  s a t e l l i t e s  o p e n e d  up  a w i d e  p e r s p e c t i v e  f o r  
a d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  n o t  o n l y  o f  t h e  s p a c e  i n  t h e  v i c i n i t y  
of  t h e  Moon b u t  a l s o  of  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l u n a r  s u r f a c e :  
i t s  c h e m i c a l  c o n t e n t ,  m a g n e t i s m ,  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  a n d  t e m p e r a t u r e  

On March 3 1 ,  1 9 6 6  t h e  unmanned s t a t i o n  " L u n a - 1 0 "  was l a u n c h e d  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  Moon. On A p r i l  3 i t  became  t h e  f i r s t  a r -  
t i f i c i a l  s a t e l l i t e  of  t h e  Moon. 

The s c i e n t i f i c  a p p a r a t u s  o f  t h e  "Luna-10"  s t a t i o n  was i n t e n d e d  
t o  s t u d y  t h e  r a d i a t i o n  h a z a r d s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  Moon, t h e  
gamma s p e c t r a  r e c e i v e d  by  t h e  l u n a r  s u r f a c e ,  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s ,  
a s t u d y  o f  i t s  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  m i c r o m e t e o r i t e s  
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  Moon. 

On A u g u s t  2 4 ,  1 9 6 6  t h e  s e c o n d  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e ,  t h e  un-  
manned s t a t i o n  "Luna-11"  w a s  l a u n c h e d  i n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  Moon; 
on  O c t o b e r  2 2  a t h i r d  was l a u n c h e d ,  t h e  "Luna-12"  s t a t i o n .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s c i e n t i f i c  a p p a r a t u s  , t h e  "Luna-12"  s t a -  / 6 6 2  
t i o n  c a r r i e d  a p h o t o g r a p h i c  t e l e v i s i o n  a p p a r a t u s  f o r  p h o t o g r a p h -  
i n g  i n d i v i d u a l  p o r t i o n s  of  t h e  l u n a r  s u r f a c e  f r o m  a d i s t a n c e  o f  
a b o u t  1 0 0  km.  

A s t u d y  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  o r b i t s  o f  t h e  a r t i f i c i a l  l u -  
n a r  s a t e l l i t e s  p r o v i d e d  i m p o r t a n t  d a t a  f o r  s t u d y i n g  t h e  g r a v i t a -  
t i o n a l  f i e l d  o f  t h e  Moon. T h u s ,  d u r i n g  t h e  p e r i o d  f r o m  1 9 5 9  t o  
1 9 6 6  o u t s t a n d i n g  s u c c e s s e s  w e r e  a c h i e v e d  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  Moon 
a n d  s c i e n t i f i c  d a t a  o f  t h e  g r e a t e s t  s i g n i f i c a n c e  w e r e  o b t a i n e d .  

An u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s e c r e t s  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  d i s -  
t a n t  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  a s  w e l l  as  f l i g h t s  t o  t h e s e  p l a n -  
e t s  ( p r i m a r i l y  Mars a n d  V e n u s ) ,  h a v e  a l w a y s  b e e n  d e a r  t o  t h e  h e a r t s  
o f  s c i e n t i s t s .  

O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  p l a n e t s  Mars a n d  Venus  h a v e  g i v e n  r i s e  
t o  a n u m b e r  o f  i n t e r e s t i n g  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  
o f  l i f e  o n  t h e m .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  t e r r e s t r i a l  m e a n s  
a r e  t o o  s p a r s e  f o r  a n y  d e f i n i t e  s c i e n t i f i c  c o n c l u s i o n s  t o  b e  d r a w n  
f r o m  t h e m .  The d e v e l o p m e n t  o f  a s t r o n a u t i c a l  t e c h n i q u e s  i n  r e c e n t  
y e a r s  h a s  b e e n  s o  r a p i d  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  m a k i n g  a f l i g h t  w i t h  

R e s u l t s  o f  a n a l y s i n g  t h e  p h o t o g r a p h s  were p u b l i s h e d  i n  t h e  b o o k  
" A t l a s  o f  t h e  D a r k  S i d e  o f  t h e  Moon, P a r t  11"; M O S C O W ,  N a u k a  P r e s s ,  
1 9 6 7 .  
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u n m a n n e d  s t a t i o n s  t o  t h e  d i s t a n t  p l a n e t s  b e c a m e  a t e c h n i c a l  r e a l i t y .  

On A p r i l  1 2 ,  1 9 6 1 ,  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n  h i s t o r y ,  a n  a u t o m a t i c  
i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n  ( " V e n u s - 1 " )  w a s  l a u n c h e d  f r o m  t h e  S o v i e t  
U n i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p l a n e t  V e n u s .  I n  t h e  y e a r s  t h a t  f o l l o w e d ,  
a n u m b e r  o f  l a u n c h i n g s  t o  Mars a n d  Venus  w e r e  m a d e .  

On J u n e  1 2 ,  1 9 6 7  a S o v i e t  unmanned s t a t i o n  " V e n u s - 4 "  was l a u n c h -  
e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  V e n u s .  

D u r i n g  t h e s e  f l i g h t s ,  on t h e  one  h a n d ,  t h e  n a t u r e  o f  c o s m i c  
s p a c e  was i n v e s t i g a t e d ;  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d e s i g n s  a n d  s y s t e m s  
o f  s p a c e c r a f t  were t e s t e d  a n d  many p r o b l e m s  w e r e  s o l v e d  r e g a r d i n g  
l o n g  d i s t a n c e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  m e t h o d s  o f  c o n t r o l l i n g  l o n g  
f l i g h t s  o f  unmanned  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s .  

The  f l i g h t s  were made a t  t i m e s  when t h e  m u t u a l  p o s i t i o n s  o f  
t h e  E a r t h  a n d  Mars (or V e n u s )  were most f a v o r a b l e .  T h e s e  p e r i o d s  
o c c u r  a p p r o x i m a t e l y  e v e r y  1 9  m o n t h s  f o r  f l i g h t s  t o  Venus  a n d  e v e r y  
2 5  m o n t h s  f o r  f l i g h t s  t o  Mars. 

A l l  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  unmannned  s a t e l l i t e s  i n  t h e  "Mars", 
"Venus"  a n d  "Zond"  s e r i e s  w e r e  b a s i c a l l y  t h e  same a n d  o n e  c a n  g a i n  
a n  i d e a  o f  a l l  o f  t h e m  on t h e  b a s i s  o f  t h e  unmanned  s t a t i o n  " V e -  
n u s  - 3" . 

A s  i n  t h e  c a s e  o f  l a u n c h i n g  s p a c e c r a f t  t o w a r d  t h e  Moon, t h e  
l a s t  s t a g e  o f  t h e  c a r r i e r  . r o c k e t  was f i r s t  p l a c e d  i n  a p a r k i n g  o r b i t  
a r o u n d  t h e  E a r t h ;  l a t e r ,  r o c k e t s  w e r e  f i r e d  t o  p r o v i d e  e s c a p e  v e l o -  
c i t y  i n  t h e  d e s i r e d  d i r e c t i o n .  All o f  t h e  unmanned  i n t e r p l a n e t a r y  
s t a t i o n s  w h i c h  were l a u n c h e d  i n t o  d e e p  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  w e i g h e d  / 6 6 3  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0  k g .  

D i a g r a m  o f  t h e  F l i g h t  o f  t h e  L u n a r  S a t e l l i t e  " L u n a - 1 0 " .  
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T h e  f l i g h t s  o f  t h e  unmanned  
s t a t i o n s  i n t o  o r b i t s  a r o u n d  t h e  
p l a n e t s  Mars a n d  Venus  l a s t e d  
many m o n t h s  a n d  made i t  p o s s i b l e  
t o  t e s t  t h o r o u g h l y  t h e  a p p a r a t u s  
f o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l  o f  t h e  
s t a t i o n s .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  
t h a t  a l l  d u r i n g  t h e  f l i g h t  i t  
was n e c e s s a r y  t o  k e e p  t h e  solar 
b a t t e r i e s  o r i e n t e d  t o w a r d  t h e  
S u n ;  t h i s  r e q u i r e d  t h e  d e s i g n  
o f  o r i e n t a t i o n  a p p a r a t u s  w h i c h  
c o u l d  o p e r a t e  f o r  many m o n t h s  
w i t h o u t  i n t e r r u p t i o n .  C o r r e c t i o n  
o f  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y  h a d  
t o  b e  s o  e x a c t  t h a t  t h e  i n t e r p l a n -  
e t a r y  unmanned  s t a t i o n  w o u l d  
p a s s  n e a r  t h e  p l a n e t  w i t h  a n  
e r r o r  n o t  e x c e e d i n g  t h e  r a d i u s  
of t h e  p l a n e t  s o  t h a t  ( i n  p r i n c i p l e )  
t h e  t r a j e c t o r y  c o u l d  b e  a l t e r e d  
for l a n d i n g  on t h e  p l a n e t .  T h i s  
m e a n t  t h a t  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
h a v e  o n  b o a r d  e x t r e m e l y  a c c u r a t e  
s y s t e m s  f o r  o r i e n t a t i o n ,  w h i c h  
t a k e  t h e i r  b e a r i n g s  f r o m  t h e  
Sun a n d  t h e  s t a r  C a n o p u s  s o  t h a t  
t h e  unmanned  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n  
c o u l d  b e  p l a c e d  i n  t h e  d e s i r e d  

L u n a r  S a t e l l i t e  " L u n a - 1 0 " .  a n g u l a r  p o s i t i o n  i n  s p a c e  a n d  
t h e  d e s i r e d  d i r e c t i o n  f o r  t h e  
c o r r e c t i o n  p u l s e s  f o r  c h a n g i n g  

t r a j e c t o r y  o f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  s t a t i o n  c o u l d  b e  g i v e n .  

R a d i o  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t e r r e s t r i a l  p o i n t s  was a c c o m p l i s h e d  
b o t h  b y  m e a n s  o f  n o n d i r e c t i o n a l  a n t e n n a s  a n d  w i t h  a h i g h l y  d i r e c -  
t i o n a l  p a r a b o l i c  a n t e n n a ;  t h e s e  made i t  p o s s i b l e  t o  t r a n s m i t  t o  E a r t h  
a l a r g e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  d u r i n g  r e l a t i v e l y  s h o r t  c o m m u n i c a t i o n  
s e s s i o n s .  I n  o r d e r  f o r  t h e  a x i s  o f  t h e  p a r a b o l i c  a n t e n n a  t o  b e  a i m e d  
e x a c t l y  a t  t h e  E a r t h ,  a c o r r e s p o n d i n g  o r i e n t a t i o n  s y s t e m  w a s  u s e d  
e m p l o y i n g  a n  o p t i c a l  a n d  e l e c t r o n i c  a p p a r a t u s  w h i c h  was a b l e  t o  o r i e n t  
t h e  a n t e n n a  t o  t h e  E a r t h  f r o m  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s .  

E v e n  t h i s  b r i e f  d i s c u s s i o n  g i v e s  o n e  a n  i d e a  a b o u t  t h e  c o m p l e x  
n a t u r e  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  d i r e c t i n g  t h e  s a t e l l i t e .  

I t  s h o u l d  a l s o  b e  a d d e d  t h a t  t h e  r a d i o  a p p a r a t u s  w h i c h  k e p t  
t r a c k  o f  c h a n g e s  i n  t h e  t r a j e c t o r y ,  t h e  r a d i o  l i n k  for g i v i n g  com- 
mands  a n d  t h e  r a d i o  l i n k  o v e r  w h i c h  s c i e n t i f i c  d a t a  w e r e  t r a n s m i t t e d  
t o  E a r t h  w e r e  q u a l i t a t i v e l y  new r e l a t i v e  t o  s i m i l a r  s y s t e m s  u s e d  
i n  l a u n c h i n g  t h e  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  a n d  t h e  s p a c e c r a f t  s e n t  
t o  t h e  Moon. 
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C o n s i d e r a b l e  m a t e r i a l  was o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  f l i g h t s  o f  t h e  / 6 6 4  
manned  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s  "Venus-1"  , "Mars-1" , V e n u s - 2 "  , " V e n u s -  
, " Z o n d - l l t ,  1 tZond-2"  a n d  "Zond-3" .  I n t e r e s t i n g  d a t a  were o b t a i n e d  

r e g a r d i n g  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d ,  c o s m i c  r a y s ,  i n t e r p l a n -  
e t a r y  i o n i z e d  p l a s m a ,  l o n g  wave r a d i a t i o n ,  s c a t t e r i n g  o f  u l t r a v i o l e t  
r a d i a t i o n ,  a n d  m i c r o m e t e o r i c  p a r t i c l e s .  I n  p a r t i c u l a r  s t reams of 
m e t e o r s  were d e t e c t e d  w h i c h  h a d  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  o b s e r v e d  f r o m  
E a r t h .  

Unmanned I n t e r p l a n e t a r y  S t a t i o n  " V e n u s - 3 " .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s c i e n t i f i c  d a t a  r e g a r d i n g  c o s m i c  s p a c e ,  a 
c o m p r e h e n s i v e  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  w h i c h  t e s t e d  t h e  d e s i g n ,  
s t r u c t u r e  a n d  f l i g h t  c o n t r o l  o f  s i m i l a r  unmanned  i n t e r p l a n e t a r y  s t a -  
t i o n s .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  e n t i r e  c o m p l e x  of c o n t r o l  d e v i c e s  
u s e d  for f l i g h t s  i n t o  d e e p  s p a c e ,  i s  c l e a r l y  shown by t h e  r e m a r k -  
a b l e  r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  t h e  " V e n u s - 3 " :  t h e  l a n d -  
i n g  on  t h e  p l a n e t .  T h i s  was t h e  f i r s t  t i m e  i n  human h i s t o r y  t h a t  
a s p a c e c r a f t  f r o m  o n e  p l a n e t  i n  t h e . s o l a r  s y s t e m  h a d  r e a c h e d  a n o t h e r  
p l a n e t .  
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I n  o r d e r  t o  o b t a i n  some i d e a  o f  t h e  t e c h n i c a l  p e r f e c t i o n  r e -  
q u i r e d  i n  t h e  c o m p l e x  o f  i n s t r u m e n t s  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  f l i g h t  o f  
t h e  " V e n u s - 3 "  s t a t i o n ,  w e  m u s t  r e c a l l  some o f  t h e  d a t a  on  t h i s  f l i g h t .  
D u r i n g  t h e  f l i g h t ,  3 1  c o m m u n i c a t i o n  s e s s i o n s  w e r e  h e l d  ( 1 6  d e a l t  / 6 6 5  
w i t h  t r a j e c t o r y  c o r r e c t i o n ) ;  i n  a d d i t i o n  t h e r e  were 1 3 0 0  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  d i s t a n c e ,  m o r e  t h a n  5000  m e a s u r e m e n t s  o f  r a d i a l  c o m p o n e n t s  
o f  f l i g h t  s p e e d ,  a n d  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0 0  m e a s u r e m e n t s  o f  a n g u l a r  c o -  
o r d i n a t e s .  A l l  o f  t h i s  made i t  p o s s i b l e  t o  g e t  a d i r e c t  a n d  h i g h l y  
a c c u r a t e  i d e a  o f  t h e  a c t u a l  t r a j e c t o r y  o f  t h e  f l i g h t .  The  m e a s u r e m e n t s  
s h o w e d  t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  s u c c e s s f u l  p l a c i n g  o f  t h e  unmanned 
s t a t i o n  on  a f l i g h t  t r a j e c t o r y  t o  V e n u s ,  t h e  e r r o r  i n  a i m i n g  a t  
t h e  p l a n e t  w a s  6 0 , 5 5 0  km f r o m  i t s  c e n t e r ,  w h i c h  i s  a b o u t  f i v e  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p l a n e t .  I n  o r d e r  t o  e n t e r  a f l i g h t  
t r a j e c t o r y  w h i c h  w o u l d  l e a d  t o  l a n d i n g  on t h e  p l a n e t ,  c o r r e c t i o n s  
i n  f l i g h t  h a d  t o  b e  made b y  means  of a r o c k e t  m o t o r  ( w i t h  t h e  r e -  
q u i r e d  o r i e n t a t i o n ) .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  when t h e  s t a t i o n  was 
1 2 , 9 0 0 , 0 0 0  km f r o m  E a r t h .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r a j e c t o r y ,  made a f t e r  
t h e  c o r r e c t i o n  s e s s i o n ,  s h o w e d  t h a t  t h e  r e q u i r e d  f l i g h t  s p e e d  h a d  
b e e n  a t t a i n e d  w i t h  a n  a c c u r a c y  w i t h i n  s e v e r a l  cm/sec .  A f t e r  c o r -  
r e c t i o n ,  t h e  f l i g h t  t r a j e c t o r y  p a s s e d  a t  a d i s t a n c e  o f  450 km f r o m  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a n e t .  Even  i f  we t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e r r o r  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  t r a j e c t o r y  ( l e s s  t h a n  6 0 0  k m )  a n d  t h e  i n e x a c t  
v a l u e  o f  t h e  a s t r o n o m i c a l  u n i t ,  wh ich  g i v e s  t h e  a d d i t i o n a l  e r r o r  
f o r  a g i v e n  f l i g h t  o f  n o  more  t h a n  500 k m ,  t h e  mean s q u a r e  d e v i a -  
t i o n  f r o m  t h e  c a l c u l a t e d  t r a j e c t o r y  w a s  b e t t e r  t h a n  8 0 0  km. I f  w e  
a l s o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t u b e  o f  t h e  t r a j e c t o r y  ( u p o n  
a p p r o a c h  t o  t h e  p l a n e t )  i s  c o n s t r i c t e d  by t h e  a c t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  
o f  t h e  p l a n e t  ( a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  f o r  t h i s  f l i g h t )  a n d  t h a t  t h e  
r a d i u s  o f  Venus  i s  e q u a l  t o  6100  km, w e  r e a c h  a n  e r r o r  o f  1 0 - 1 5  
f a c t o r s  i n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  l a n d i n g ,  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  t h i s  f l i g h t .  
D u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  t h e  unmanned  s t a t i o n  "Zond-2"  p l a s m a  m o t o r s  
were u s e d  as  t h e  d e v i c e s  for c o n t r o l l i n g  t h e  o r i e n t a t i o n  s y s t e m .  

The  f l i g h t s  o f  t h e  unmanned s t a t i o n s  t o  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  s o -  
l a r  s y s t e m  h a v e  o p e n e d  up  f o r  m a n k i n d  b r o a d  h o r i z o n s  f o r  d i r e c t  i n -  
v e s t i g a t i o n  o f  t h e i r  s t r u c t u r e .  We a r e  m a k i n g  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  
t h e  e r a  o f  t h e o r e t i c a l  h y p o t h e s e s  r e g a r d i n g  t h e  o r i g i n  o f  t h e  p l a n e t s  
o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  t o  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  by means  
o f  i n s t r u m e n t s  l a n d e d  on  t h e  p l a n e t s  or l o w e r e d  t o  t h e i r  s u r f a c e .  

A f t e r  t h e  b u i l d i n g  a n d  l a u n c h i n g  o f  t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  E a r t h  
s a t e l l i t e ,  t h e  f l i g h t s  o f  t h e  l u n a r  s p a c e c r a f t ,  a n d  t h e  l o n g  d i s -  
t a n c e  s p a c e f l i g h t s  i n t o  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  a s  t h e  r e s u l t  o f  w h i c h  
a t r e m e n d o u s  s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  e x p e r i e n c e  was a c c u m u l a t e d ,  
S o v i e t  s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s  p r e p a r e d  f o r  f l i g h t s  b y  man i n t o  
c o s m i c  s p a c e :  t h e  a c c o m p l i s h m e n t  of a n  a g e - o l d  d r e a m  o f  m a n k i n d .  

I n  o r d e r  t o  make t h e  f i r s t  f l i g h t  i n t o  s p a c e ,  i t  w a s  f i r s t  n e -  
c e s s a r y  t o  d e s i g n  a n d  b u i l d  a p o w e r f u l  c a r r i e r  r o c k e t  c a p a b l e  o f  
l a u n c h i n g  a s p a c e c r a f t  o f  t h e  r e q u i r e d  w e i g h t  i n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  
E a r t h ,  a n d  t o  b u i l d  a s p a c e c r a f t  w i t h  c o m p l e x  a p p a r a t u s  f o r  m a i n -  
t a i n i n g  n o r m a l  l i v i n g  c o n d i t i o n s  f o r  man d u r i n g  t h e  f l i g h t  a n d  a p -  
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p a r a t u s  for c o n t r o l  a n d  o r i e n t a t i o n  of t h e  s p a c e  c a p s u l e  i n  s p a c e ;  
i t  was n e c e s s a r y  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  r e e n t r y  f o r  t h e  c a p s u l e ,  / 6 6 6  
e n t e r i n g  t h e  a t m o s p h e r e  a t  c o s m i c  s p e e d ,  a n d  t o  b u i l d  a s y s t e m  w h i c h  
w o u l d  e n s u r e  a s a f e  l a n d i n g .  Means h a d  t o  b e  d e v e l o p e d  f o r  r e l i -  
a b l e  c o m m u n i c a t i o n s  w i t h  t h e  c a p s u l e  a n d  a g r o u n d  c o n t r o l  s y s t e m  
f o r  t r a c k i n g  t h e  f l i g h t  o f  t h e  c a p s u l e .  

- Mar. 28. 1960 1 

C O .  1465  I 
! 

T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s k i l l e d  l a b o r  made i t  p o s s i b l e  t o  b u i l d  
a new t h r e e - s t a g e  c a r r i e r  r o c k e t  a n d  a " V o s t o k "  s p a c e  c a p s u l e  i n  a 
s h o r t  t i m e .  The  " V o s t o k "  c a r r i e r  r o c k e t  c o n s i s t s  o f  s i x  r o c k e t  com- 
p o n e n t s :  f o u r  l a t e r a l  o n e s  a n d  o n e  c e n t r a l  o n e  made up  o f  a f i r s t  
a n d  s e c o n d  s t a g e ,  i n  w h i c h  l i q u i d  r o c k e t  m o t o r s  a r e  m o u n t e d ,  a n d  
a t h i r d  s t a g e  w i t h  i t s  own m o t o r .  The  p e a k  p o w e r  o f  t h e  m o t o r s  o f  
t h e  " V o s t o k "  c a r r i e r  r o c k e t  a m o u n t s  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 0  m i l l i o n  h o r s e -  
p o w e r .  T h e  t o t a l  l e n g t h  of t h e  r o c k e t  i s  3 8  m ,  i t s  d i a m e t e r  a t  t h e  
b a s e  i s  m o r e  t h a n  1 0  m .  

d e v e l o p i n g  s p a c e c r a f t  i n  t h e  y e a r s  
1 9 6 0 - 1 9 6 1 ,  w i t h  t h e  g o a l  of p r e p a r -  
i n g  f o r  manned f l i g h t s  i n t o  s p a c e .  

The  f i r s t  s a t e l l i t e  c a p s u l e  was 
l a u n c h e d  i n t o  a p l a n n e d  o r b i t  on 
May 1 5 ,  1 9 6 0 .  A l l  o f  t h e  a p p a r a t u s  

s y s t e m ,  H o w e v e r ,  o w i n g  t o  a m a l -  
f u n c t i o n  w h i c h  o c c u r r e d  a t  t h i s  

The  t h i r d  s p a c e  c a p s u l e ,  l a u n c h e d  i n t o  o r b i t  on  December  1 , 1 9 6 0  
was i n t e n d e d  t o  r e p e a t  t h e  p r o g r a m  o f  t h e  s e c o n d  s p a c e  c a p s u l e .  I t '  
c a r r i e d  t w o  d o g s  , named T c h e l k a "  a n d  "Mushka" .  A f t e r  c a r r y i n g  o u t  / 6 6 7  
i t s  p r o g r a m ,  d u e  t o  a c h a n g e  i n  t h e  l a u n c h i n g  t r a j e c t o r y  f r o m  t h e  
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" V o s t o k "  C a r r i e r  R o c k e t .  

c a l c u l a t e d  o n e ,  t h e  s p a c e  c a p s u l e  was d e s t r o y e d  when i t  r e e n t e r e d  
t h e  d e n s e  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t e s t i n g  o f  t h e  s y s t e m s  o n b o a r d  t h e  s p a c e -  
c r a f t  a n d  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  on  b i o l o g i c a l  m a t e r i a l s  b o t h  d u r i n g  
f l i g h t  a n d  a f t e r  l a n d i n g ,  a b r o a d  p r o g r a m  o f  s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  
w a s  c a r r i e d  o u t  on t h e  s p a c e  c a p s u l e s ,  a s  a r e s u l t  o f  w h i c h  t h e  pa- 
d i a t i o n  d a n g e r  f o r  c o s m i c  f l i g h t s  a t  h e i g h t s  u p  t o  3 5 0  km was shown  
t o  b e  i n s i g n i f i c a n t  s i n c e  t h e r e  w e r e  n o  p o w e r f u l  s o l a r  r a d i a t i o n s .  
I t  w a s  a l s o  shown  t h a t  t h e  d a n g e r  f r o m  m e t e o r i t e s  was p r a c t i c a l l y  
n e g l i g i b l e .  

C a b i n  of  t h e  S p a c e  C a p s u l e  " V o s t o k "  A f t e r  L a n d i n g .  
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The f o u r t h  a n d  f i f t h  s p a c e  c a p s u l e s ,  p l a c e d  i n  o r b i t  a s  s a t -  
e l l i t e s  o f  t h e  E a r t h  on March 9 and  2 5 ,  1 9 6 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  e a c h  
made o n e  r e v o l u t i o n  a r o u n d  t h e  E a r t h .  The  f l i g h t s  o f  t h e  f o u r t h  
a n d  f i f t h  s p a c e  c a p s u l e s  c a r r i e d  o u t  t h e  same p r o g r a m  w h i c h  was 
i n t e n d e d  f o r  u s e  by  t h e  f i r s t  f l i g h t  o f  a s p a c e c r a f t  w i t h  a cosmo-  
n a u t  o n  b o a r d .  T h e s e  s p a c e c r a f t  c a r r i e d  i n  t h e i r  c a b i n s  a dummy 
c o s m o n a u t  a n d  s e v e r a l  d o g s .  The dog on t h e  f o u r t h  s a t e l l i t e  was 
named " C h e r n u s h k a "  w h i l e  t h e  o n e  on t h e  f i f t h  s a t e l l i t e  w a s  named 
" Z v e z d o c h k a " .  B o t h  s p a c e c r a f t  l a n d e d  s a f e l y  on  E a r t h  i n  t h e  d e s i r e d  
r e g i o n .  

On A p r i l  1 2 ,  1 9 6 1  a t  0 9 0 7  Moscow T i m e ,  t h e  f i r s t  c o s m o n a u t  
Yu. A .  G a g a r i n  b e g a n  h i s  s p a c e f l i g h t  on b o a r d  t h e  " V o s t o k - 1 " .  The 
s p a c e c r a f t  l a n d e d  a f t e r  m a k i n g  o n e  r e v o l u t i o n  a r o u n d  t h e  E a r t h .  
The f i r s t  manned o r b i t a l  f l i g h t  i n  h i s t o r y  h a d  b e e n  a c c o m p l i s h e d .  
The s p a c e c r a f t  w e i g h e d  4725  k g .  The e f f e c t  o f  v a r i o u s  f a c t o r s  
o f  s p a c e f l i g h t  on t h e  human o r g a n i s m  was i n v e s t i g a t e d .  For t h e  
f i r s t  t i m e  man w a s  s u b j e c t e d  t o  a s t a t e  o f  p r o l o n g e d  w e i g h t l e s s -  
n e s s ,  w h i c h  l a s t e d  5 5  m i n .  

Man h a d  e n t e r e d  a new e r a ,  t h e  e r a  o f  manned s p a c e f l i g h t .  

S u b s e q u e n t  f l i g h t s  o f  S o v i e t  c o s m o n a u t s  were e x t r e m e l y  i m p o r -  / 6 6 8  
t a n t  i n  c l a r i f y i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a p r o l o n g e d  s t a y  o f  man i n  
s p a c e .  

The s p a c e c r a f t  " V o s t o k - 2 "  p i l o t e d  b y  c o s m o n a u t  G .  S .  T i t o v  
e n t e r e d  o r b i t  on  A u g u s t  6 ,  1 9 6 1  a n d  made 1 7  r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  
E a r t h .  The  f l i g h t  l a s t e d  25 h r s .  1 8  m i n .  G .  S .  T i t o v  w a s  a b l e  
t o  work  a l l  d u r i n g  t h e  f l i g h t .  Some d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  f u n c t i o n  
o f  t h e  v e s t i b u l a r  a p p a r a t u s  o f  t h e  c o s m o n a u t  w e r e  n o t i c e d .  

The s p a c e c r a f t  1 1 V o s t o k - 3 "  p i l o t e d  b y  c o s m o n a u t  A .  G .  N i k o l a y e v ,  
e n t e r e d  o r b i t  on A u g u s t  11, 1 9 6 2 ,  t h e  f l i g h t  l a s t e d  9 4  h r s .  a n d  
2 2  m i n .  More t h a n  6 4  r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h  were made .  W i t h i n  
a f e w  d a y s  t h e  s p a c e c r a f t  1 1 V o s t o k - 4 "  p i l o t e d  b y  c o s m o n a u t  P .  R .  
P o p o v i c h  w a s  l a u n c h e d  i n t o  o r b i t .  H i s  f l i g h t  l a s t e d  70 h r s .  a n d  
5 7  m i n ;  m o r e  t h a n  4 8  r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h  were c o m p l e t e d .  
One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e s u l t s  o f  t h i s  g r o u p  f l i g h t  o f  t w o  s p a c e -  
c r a f t  was a d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  b r i n g i n g  t h e  s ec -  
o n d  s p a c e c r a f t  t o  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  f i r s t  w h i c h  w i l l  
make i t  e a s i e r  i n  t h e  f u t u r e  t o  c a r r y  o u t  m a n e u v e r s  i n  a p p r o a c h  
a n d  d o c k i n g  o f  s p a c e c r a f t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  was a l s o  shown t o  b e  
p o s s i b l e  t o  h a v e  n o r m a l  l i v i n g  c o n d i t i o n s  f o r  man u n d e r  c o n d i t i o n s  
o f  p r o l o n g e d  s p a c e f l i g h t .  

I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  f i r s t  p i c t u r e s  o f  t h e  cosmo-  
n a u t s  i n  f l i g h t  were t r a n s m i t t e d  v i a  t h e  S o v i e t  t e l e v i s i o n  n e t w o r k  
a n d  o v e r  t h e  " I n t e r t e l "  s y s t e m  a n d  were  s e e n  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  
t h e  c o u n t r i e s  o f  E u r o p e .  

The  s p a c e c r a f t  " V o s t o k - 5 " ,  p i l o t e d  b y  c o s m o n a u t  V .  F .  Bykov-  
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s k i y ,  was l a u n c h e d  i n t o  o r b i t  on J u n e  1 4 ,  1 9 6 3 .  H i s  f l i g h t  l a s t e d  
1 1 9 . 4  h r s .  a n d  h e  c o m p l e t e d  82  r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h .  Two 
d a y s  l a t e r  on  J u n e  1 6 ,  t h e  s p a c e c r a f t  " V o s t o k - 6 "  w a s  l a u n c h e d ,  p i l o t e d  
b y  t h e  f i r s t  woman c o s m o n a u t ,  V .  V .  N i k o l a y e v a - T e r e s h k o v a .  H e r  
f l i g h t  l a s t e d  7 0 . 8  h r s .  More t h a n  4 8  r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h  
were c o m p l e t e d .  D u r i n g  t h i s  j o i n t  f l i g h t ,  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  
f a c t o r s  o f  c o s m i c  f l i g h t  on  t h e  human o r g a n i s m  w e r e  t e s t e d  i n c l u d i n g  
t h e  o r g a n i s m s  o f  men a n d  women. The c o s m o n a u t s  w i t h s t o o d  t h e i r  
e n t r y  i n t o  o r b i t  w e l l ,  a s  t h e y  d i d  t h e i r  p r o l o n g e d  f l i g h t  a n d  r e t u r n  
t o  E a r t h .  

I n t e r p l a n e t a r y  t r i p s  s u c h  a s  t h o s e  t o  t h e  Moon a n d  Mars, for 
e x a m p l e ,  w i l l  n e v e r  b e  made i n  a s i n g l e - p a s s e n g e r  c a p s u l e .  T h e r e f o r e  
t h e  n e x t  s t a g e  w a s  t h e  b u i l d i n g  of  a new m u l t i p a s s e n g e r  s p a c e  c a p -  
s u l e  i n  t h e  "Voskhod"  s e r i e s .  The s p a c e c r a f t  h a d  a d e v i c e  f o r  a 
s o f t  l a n d i n g  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h ,  a s  w e l l  a s  a s u p p l e m e n t a r y  
b r a k i n g  s y s t e m  w h i c h  made i t  p o s s i b l e  t o  m a k e  f l i g h t s  i n  s t i l l  
h i g h e r  o r b i t s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  " V o s t o k "  t y p e .  The maximum h e i g h t  
a t  a p o g e e  was 3 2 7  km a n d  was a c c o m p l i s h e d  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  Yu. 
A .  G a g a r i n .  I n  t h e  "Voskhod"  c a p s u l e ,  t h e  c o s m o n a u t s  c o u l d  f l y  
w i t h o u t  w e a r i n g  t h e i r  s p a c e s u i t s  and  w i t h o u t  a n y  e j e c t i o n  s y s t e m .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  e a r l i e r  o r i e n t a t i o n  s y s t e m s  t h e  s p a c e c r a f t  was 
f i t t e d  w i t h  a new s y s t e m  w h i c h  u s e d  i o n  t r a n s m i t t e r s  for d i r e c t i n g  
t h e  c o u r s e .  The e n t i r e  s p a c e c r a f t  w e i g h e d  5 3 2 0  k g .  

The  s p a c e c r a f t  "Voskhod-1"  was l a u n c h e d  i n t o  o r b i t  a s  a s a t e l -  
l i t e  o f  t h e  E a r t h  o n  O c t o b e r  1 2 ,  1 9 6 4  w i t h  a h e i g h t  a t  a p o g e e  o f  
4 0 9  k m .  A b o a r d  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  a crew c o n s i s t i n g  o f  t h e  commander  
o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  t h e  c o s m o n a u t  V .  M .  Komarov,  h i s  s c i e n t i f i c  a s s o c -  
i a t e  K .  P .  F e o k t i s t o v ,  a n d  a p h y s i c i a n ,  B .  B .  Y e g o r o v .  The  f l i g h t  
l a s t e d  2 4  h r s  a n d  1 7  m i n .  A b r o a d  p r o g r a m  was c a r r i e d  o u t  d u r i n g  
t h e  f l i g h t ,  t e s t i n g  a t h r e e - m a n  p i l o t e d  s p a c e c r a f t .  The  a b i l i t y  
t o  work  t o g e t h e r  d u r i n g  t h e  f l i g h t  w a s  t e s t e d  w i t h  a g r o u p  o f  cosmo-  
n a u t s .  A number  o f  p h y s i c a l ,  t e c h n i c a l  a n d  s c i e n t i f i c  t e s t s  w e r e  
a l s o  c a r r i e d  o u t  i n  a d d i t i o n  t o  e x t e n s i v e  m e d i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  
t e s t s  w h i c h  were made d i r e c t l y  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p r o l o n g e d  s p a c e  
f l i g h t  a n d  w i t h  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  s c i e n t i f i c  a n d  m e d i c a l  p e r -  / 6 6 9  
s o n n e l .  For t h e  f i r s t  t i m e  s c i e n t i s t s  w e r e  m a k i n g  o b s e r v a t i o n s  
a n d  w o r k i n g  i n  s p a c e .  

On March 1 8 ,  1 9 6 5  t h e  s p a c e c r a f t  "Voskhod-2"  was l a u n c h e d  i n t o  
o r b i t  a s  a s a t e l l i t e  o f  t h e  E a r t h .  I t  was p i l o t e d  by  a c rew c o n -  
s i s t i n g  o f  t h e  commander ,  c o s m o n a u t  P .  I .  B e l y a y e v ,  a n d  h i s  c o p i l o t ,  
c o s m o n a u t  A .  A .  L e o n o v .  D u r i n g  t h e  s e c o n d  r e v o l u t i o n  o f  t h e  f l i g h t ,  
A .  A .  Leonov  p u t  on  a s p a c e s u i t  w i t h  a n  i n d e p e n d e n t  l i f e  s u s t a i n -  
i n g  s y s t e m  a n d  w e n t  o u t  t h r o u g h  a s p e c i a l  h a t c h  t o  become  t h e  f i r s t  
man t o  l e a v e  a s p a c e c r a f t  d i r e c t l y  i n  o u t e r  s p a c e .  T h e r e  h e  c a r r i e d  
o u t  s u c c e s s f u l l y  a number  o f  t e s t s  a n d  o b s e r v a t i o n s  a n d  r e t u r n e d  
s a t e l y  t o  t h e  s p a c e c r a f t .  T h e  e m e r g e n c e  o f  A .  A .  L e o n o v  f r o m  t h e  
s h i p  was o b s e r v e d  on E a r t h  b y  t e l e v i s i o n .  D u r i n g  t h e  r e s t  o f  t h e  
t r i p ,  t e s t s  were c a r r i e d  o u t  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m s  o f  
t h e  s h i p ,  i n c l u d i n g  m e d i c a l ,  b i o l o g i c a l  a n d  o t h e r  s c i e n t i f i c  i n v e s -  
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t i g a t t o n s .  A f t e r  2 6  h o u r s  a n d  1 7  r e v o l u t i o n s  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  
t h e  c o s m o n a u t s  l a n d e d  a g a i n  u s i n g  t h e  s o f t  l a n d i n g  s y s t e m .  

The e m e r g e n c e  of  man i n t o  o u t e r  s p a c e  i s  a n  u n p r e c e d e n t e d  e x -  
p e r i m e n t  w h i c h  s h o w e d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  man,  n o t  o n l y  t o  m a k e  
f l i g h t s  i n t o  s p a c e ,  b u t  t o  work  a c t i v e l y  i n  s p a c e  i t s e l f .  The s o -  
l u t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  i s  a n  i m p o r t a n t  new s t a g e  i n  b e g i n n i n g  s t u d i e s  
o f  o u t e r  s p a c e .  Wide o p p o r t u n i t i e s  h a v e  b e e n  o p e n e d  up  f o r  c a r r y -  
i n g  o u t  work  o u t s i d e  t h e  s p a c e c r a f t  i n  s p a c e  a n d  c o n s e q u e n t l y  b u i l d -  
i n g  s c i e n t i f i c  i n v e s t i g a t i o n  l a b o r a t o r i e s  t h e r e  w i t h  e x c h a n g e  o f  
crews a n d  s p a c e c r a f t  f o r  s t u d y i n g  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

A s  w e  h a v e  p o i n t e d  o u t  a b o v e ,  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  s p a c e -  
f l i g h t s  t o  o t h e r  c e l e s t i a l  b o d i e s  is t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  f l i g h t s .  
To s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  p r o l o n g e d  e x p o s u r e  o f  t h e  l i v i n g  o r g a n i s m  
t o  o u t e r  s p a c e ,  t h e  " C o s m o s - l l O f f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e  w a s  
b u i l t  t o  c a r r y  o u t  e x t e n s i v e  m e d i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  t e s t s .  

The  s a t e l l i t e  was l a u n c h e d  i n t o  o r b i t  on  F e b r u a r y  2 2 ,  1 9 6 6 .  
I t  c a r r i e d  a n i m a l s  on  b o a r d :  t w o  d o g s  named " V e t e r o k "  a n d  " U g o l e k " .  
The  o r b i t  of t h e  s a t e l l i t e  was s e l e c t e d  s o  t h a t  i t s  a p o g e e  w a s  9 0 4  
k m ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  much h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  " V o s t o k "  
a n d  "Voskhod" .  T h u s  as  i t  moved ,  t h e  "Cosmos-110"  s a t e l l i t e  came 
d i r e c t l y  i n t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  o f  t h e  E a r t h .  The  
d u r a t i o n  of-the f l i g h t  of t h e  s a t e l l i t e  "Cosmos-110"  w a s  22 h r s ,  
a t  t h e  e n d  o f  w h i c h  t i m e  t h e  s a t e l l i t e  made a s o f t  l a n d i n g  on  t h e  
E a r t h ,  s o  t h a t  a l l  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s  were 
r e c o v e r e d .  T h i s  i n t e r e s t i n g  e x p e r i m e n t  p r o v i d e d  i n v a l u a b l e  d a t a  
r e g a r d i n g  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  o f  s p a c e  p h y s i o l o g y ,  
t h e  e f f e c t  o f  c o n d i t i o n s  of  cosmic f l i g h t  on  t h e  s t a t e  of  t h e  n e r -  
v o u s  r e f l e x  r e g u l a t i o n  o f  t h e  c a r d i o v a s c u l a r  s y s t e m .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  of  s p a c e f l i g h t  c a u s e  c e r t a i n  c h a n g e s  i n  t h e  
w a t e r ,  s a l t  a n d  a l b u m i n  e x c h a n g e  i n  t h e  m o t o r  s y s t e m  of  a n i m a l s .  

F o l l o w i n g  t h e  f l i g h t s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  " V o s t o k "  a n d  "Voskhod"  
i n  t h e  S o v i e t  U n i o n ,  on A p r i l  2 3 ,  1 9 6 7  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  l a u n c h -  
i n g  o f  a new t y p e  o f  s p a c e c r a f t  "Soyuz-1"  p i l o t e d  by  c o s m o n a u t  V .  
M .  Komarov w a s  c a r r i e d  o u t .  I t  was Komarov who e a r l i e r  made t h e  
f l i g h t  a s  a member o f  t h e  c r e w  o f  t h e  " V o s k h o d - 1 " .  The p u r p o s e  
o f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  "Soyuz-1 ' '  was t o  t e s t  a new t y p e  o f  s p a c e c r a f t ,  
t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m s ,  a n d  e l e m e n t s  o f  t h e  d e s i g n  o f  t h e  
c a p s u l e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  s p a c e f l i g h t  w h i l e  c a r r y i n g  o u t  b o t h  
s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l ,  a s  w e l l  a s  m e d i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  i n v e s t i g a -  
t i o n s .  D u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  t e s t  f l i g h t ,  V .  M .  Komarov was 
a b l e  t o  c a r r y  o u t  c o m p l e t e l y  h i s  p r o g r a m  on b o a r d  t h e  " S o y u z - 1 "  
s p a c e c r a f t .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  " S o y u z - 1 "  s p a c e c r a f t ,  
t h e  f a m o u s  c o s m o n a u t  V .  M .  Komarov t r a g i c a l l y  l o s t  h i s  l i f e .  The  
c o n t r i b u t i o n  made by  V .  M .  Komarov w i l l  a l w a y s  g o  down i n  t h e  h i s -  /670 
t o r i c a l  a n n a l s  o f  t h e  e x p l o r a t i o n  a n d  i n v e s t i g a t i o n  o f  s p a c e .  

The  f l i g h t s  o f  t h e  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s ,  t h e  l a u n c h -  
i n g s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  t o w a r d  t h e  Moon, Mars a n d  V e n u s ,  t h e  f l i g h t s  
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o f  t h e  f i r s t  s p a c e c r a f t  a n d  t h e i r  r e t u r n  t o  E a r t h ,  t h e  a c c o m p l i s h -  
m e n t  o f  t h e  f i r s t  s p a c e f l i g h t  o f  man i n  h i s t o r y  a n d  t h e  e m e r g e n c e  
o f  man i n t o  o u t e r  s p a c e  h a v e  m a r k e d  t h e  a r r i v a l  o f  a n  e r a  o f  e x p l o r a -  
t i o n  o f  t h e  u n i v e r s e .  Ten  y e a r s  h a v e  p a s s e d  s i n c e  t h e  moment when 
t h e  f i r s t  a r t i f i c i a l  c e l e s t i a l  b o d y  w a s  b u i l t ,  t h e  f i r s t  S o v i e t  
a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e .  D u r i n g  t h i s  e x t r e m e l y  s h o r t  p e r i o d  
o f  t i m e ,  t h e  w o r l d  h a s  w i t n e s s e d  a number  o f  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  
s c i e n t i f i c  a n d  t e c h n i c a l  a c h i e v e m e n t s  w h i c h  n o t  l o n g  a g o  were s t i l l  
i n  t h e  r e a l m  o f  f a n t a s y .  

S o v i e t  C o s m o n a u t s  ( f r o m  l e f t  t o  r i g h t ) :  V .  M .  
Komarov ,  K . P .  F e o k t i s t o v ,  Yu.A. G a g a r i n ,  A .  A .  
L e o n o v ,  G.S.  T i t o v ,  V . F .  B y k o v s k i y ,  V . V .  N i k o -  
l a y e v a - T e r e s h k o v a ,  P . R .  P o p o v i c h ,  P . I .  B e l y a y e v ,  
B . B .  Y e g o r o v  a n d  A . G .  N i k o l a y e v .  

I n  o u r  t i m e ,  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  a r e  d e v e l o p i n g  f a s t e r  a n d  
f a s t e r  e a c h  y e a r .  The  t e c h n o l o g y  o f  s p a c e f l i g h t  i s  d e v e l o p i n g  p a r t i c u -  
l a r l y  i n t e n s e l y .  S p a c e  v e h i c l e s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  w i l l  s e e  e v e r  
i n c r e a s i n g  u s a g e  f o r  s o l v i n g  v a r i o u s  s c i e n t i f i c  a n d  r e l a t e d  p r o b -  
l e m s .  

The  t i m e  h a s  come f o r  t h e  a c t u a l  a c c o m p l i s h m e n t  o f  p r o j e c t s  
w h i c h  p r e v i o u s l y  s e e m e d  f a n t a s t i c :  t h e  t i m e  f o r  b u i l d i n g  e x t r a -  
t e r r e s t r i a l  s c i e n t i f i c  s t a t i o n s  and  t h e  s p a c e f l i g h t s  o f  man t o  t h e  
Moon, Mars, Venus  a n d  o t h e r  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

T h e  s o l u t i o n  o f  s u c h  e n o r m o u s  p r o b l e m s  r e q u i r e s  a n  e n o r m o u s  
e f f o r t  o f  c o l l e c t i v e  l a b o r ,  t h e  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  many f i e l d s  
o f  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s c i e n c e  a n d  o f  many b r a n c h e s  o f  
t e c h n o l o g y .  T h i s  now i n v o l v e s  a t r e m e n d o u s  a m o u n t  o f  s c i e n t i f i c  
m a t e r i a l  c a u s e d  by t h e  s c i e n t i f i c  r e v o l u t i o n  i n  o u r  c o n c e p t s  o f  
t h e  p h y s i c s  of  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium 
a n d  i n  a n u m b e r  o f  v e r y  i m p o r t a n t  f i e l d s  o f  a s t r o n o m y  a n d  a s t r o -  
p h y s i c s .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  w e  s h a l l  c o n s i d e r  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s c i e n -  
t i f i c  d a t a  w h i c h  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  by v a r i o u s  s p a c e  d e v i c e s .  
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The  f i r s t  d e t e r m i n a t i o n s  of t h e  d e n s i t y  o f  t h e  u p p e r  l a y e r s  
o f  t h e  a t m o s p h e r e  by means  of a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  were  c a r -  
r i e d  o u t  i n  1 9 5 7 - 1 9 5 8  a s  a r e s u l t  o f  i n v e s t i g a t i n g  c h a n g e s  o f  t h e i r  
o r b i t s  d u e  t o  a e r o d y n a m i c  b r a k i n g .  I n  a d d i t i o n  t h e  t h i r d  S o v i e t  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  c a r r i e d  a m a n o m e t e r  w h i c h  made i t  p o s s i b l e  
t o  o b t a i n  d a t a  on t h e  d e n s i t y  o f  t h e  a i r  o v e r  a w i d e  r a n g e  o f  a l t i t u d e s .  
B o t h  of  t h e s e  m e t h o d s  w e r e  l a t e r  d e v e l o p e d  c o n s i d e r a b l y  t h u s  mak- 
i n g  i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  e x p e r i m e n t a l  
d a t a .  T h i s  m e t h o d  p e r m i t s  o b t a i n i n g  d a t a  r e g a r d i n g  d e n s i t y  a v e r -  / 6 7 1  
a g e d  o v e r  c e r t a i n  r e g i o n s  n e a r  t h e  p e r i g e e  o f  t h e  s a t e l l i t e  d u r i n g  
s e v e r a l  s u c c e s s i v e  o r b i t s ;  h o w e v e r  t h i s  m e a s u r e s  n o t  o n l y  t h e  d e n s i t y  
p b u t  a l s o  t h e  v a l u e  p J H ,  w h e r e  H i s  t h e  s c a l e  o f  t h e  a l t i t u d e s .  
M a n o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  make i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  n u m e r o u s  v a l u e s  
o f  d e n s i t y  b u t  w i t h  c o n s i d e r a b l e  e r r o r .  T h e r e f o r e  t h e  o v e r a l l  a g r e e -  
men t  b e t w e e n  t h e  d e n s i t y  v a l u e s  o b t a i n e d  by t h e  t w o  m e t h o d s  s t i l l  
a p p e a r e d  i n s u f f i c i e n t .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  t w o  b a s i c  m e t h o d s ,  o t h e r s  
were u s e d .  Thus  i n  1 9 5 8 ,  e . g . ,  S o v i e t  s c i e n t i s t s  d e t e r m i n e d  t h e  
d e n s i t y  a t  a h e i g h t  o f  4 3 0  km on t h e  b a s i s  o f  m e a s u r i n g  t h e  r a t e  
o f  d i f f u s i o n  o f  a n  a r t i f i c i a l  s o d i u m  c l o u d .  

N e v e r t h e l e s s  t h e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  h a s ,  b e e n  o b t a i n e d  t h u s  f a r  
h a s  made i t  p o s s i b l e  t o  g e t  a r a t h e r  c l e a r  i d e a  r e g a r d i n g  t h e  u p p e r  
a t m o s p h e r e  a n d  d i f f e r e n t  v a r i a t i o n s  o f  i t s  s t r u c t u r a l  p a r a m e t e r s :  
d e n s i t y ,  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e .  F i v e  b a s i c  t y p e s  o f  v a r i a t i o n  
i n  d e n s i t y  a t  h e i g h t s  of 1 8 0  km a n d  a b o v e  h a v e  b e e n  d i s t i n g u i s h e d :  
d i u r n a l  v a r i a t i o n s ,  v a r i a t i o n s  w i t h  c h a n g e s  i n  s o l a r  a c t i v i t y ,  s e m i -  
a n n u a l  v a r i a t i o n s ,  v a r i a t i o n s  c a u s e d  b y  m a g n e t i c  a c t i v i t y ,  a n d  
l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n s .  All o f  t h e s e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n s  o f  t h e  
v a r i a t i o n s  c a u s e d  b y  t h e  m a g n e t i c  a c t i v i t y  a n d  p o s s i b l y  t h e  s e m i -  
a n n u a l  v a r i a t i o n s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  i r r e g u l a r i t y  o f  e n e r g y  accumu-  
l a t i o n  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  r e s e m b l i n g  t h e  f o r m  o f  u l t r a v i o l e t  
r a d i a t i o n .  

The  r e g u l a r i t i e s  a n d  t h e  amount  o f  e n e r g y  r e c e i v e d  d u r i n g  
t h e  d a y  l e a d s  t o  a s h a r p  v a r i a t i o n  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  u p p e r  
a t m o s p h e r e .  The r a t i o  o f  t h e  maximum d i u r n a l  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  
m i n i m a l  n o c t u r n a l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t h e r m o s p h e r e  r e a c h e s  a b o u t  
3 0 % .  C o n s e q u e n t l y  t h e  d e n s i t y  v a r i e s  by 1 . 5 - 2  t i m e s  a t  h e i g h t s  
o f  a b o u t  2 0 0  km a n d  5 -8  t i m e s  a t  h e i g h t s  o f  5 0 0 - 6 0 0  km. H o w e v e r ,  
t h e  s p e c i f i c  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  d e n s i t y  w i t h  t i m e  o f  d a y  h a s  
n o t  y e t  f o u n d  a n  a d e q u a t e  e x p l a n a t i o n ;  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  
s u g g e s t e d  a s  i t s  e x p l a n a t i o n ,  a s u p p l e m e n t a r y  h e a t  s o u r c e  w h i l e  
o t h e r s  t h i n k  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  i t  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  e f f e c t  
o f  i o n i z a t i o n  d r i f t  i n t o  n e u t r a l  c o m p o n e n t s  of t h e  a t m o s p h e r e .  

V a r i a t i o n s  w i t h  c h a n g e s  i n  s o l a r  a c t i v i t y  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  
two  c l a s s e s :  ( a )  v a r i a t i o n s  w i t h  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  s o l a r  c y c l e ,  
c a u s e d  by c h a n g e s  i n  t h e  t o t a l  f l u x  o f  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a -  
t i o n  w i t h  t h e  1 1 - y e a r  c y c l e ,  a n d  ( b )  v a r i a t i o n s  r e l a t e d  t o  s h o r t -  
t e r m  i n c r e a s e s  i n  t h e  f l u x  o f  t h e  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n ,  e . g . ,  
d u r i n g  s e v e r a l  r o t a t i o n s  o f  t h e  S u n  a r o u n d  i t s  a x i s .  S i n c e  m e a s u r e  
m e n t s  o f  t h e  f l u x  of  s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n  a r e  r a r e ,  t h e  
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. u s u a l  i n d e x  f o r  t h i s  v a l u e  i s  t h e  f l u x  f r o m  t h e  Sun on the 1 0 . 7  c m  
r a d i o  w a v e l e n g t h s .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  t h e r m o s p h e r e  a n d  t h e  r a d i a t i o n a l  f l u x  on  t h e  
1 0 . 7  c m  w a v e l e n g t h s  i s  n o t  t h e  same .  The  r e a c t i o n  o f  t h e  u p p e r  a t -  
m o s p h e r e  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n a l  f l u x  f r o m  
t h e  Sun  ( o n  t h e  b a s i s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  1 0 . 7  c m  r a d i o  e m i s s i o n )  
w i t h  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  s o l a r  c y c l e  i s  t w i c e  a s  s t r o n g  a s  t o  t h e  
s h o r t  t e r m  v a r i a t i o n .  The r e a s o n  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y  a p p a r e n t l y  
i s  t h a t  t h e  f l u x  o f  t h e  u l t r a v i o l e t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  a s  t h e  1 0 . 7  
c m  r a d i a t i o n  f l u x ,  h a s  two  c o m p o n e n t s :  o n e  f r o m  t h e  e n t i r e  s o l a r  
d i s k  a n d  t h e  o t h e r  f r o m  t h e  a c t i v e  r e g i o n s .  T h e r e  a r e  i n d i c a t i o n s  
t h a t  t h e  s p e c t r a l  c o n t e n t  d i f f e r s  for t h e s e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  u l t r a -  
v i o l e t  r a d i a t i o n .  

The s e m i a n n u a l  v a r i a t i o n s  a r e  g l o b a l  w i t h  maxima i n  A p r i l  a n d  
O c t o b e r  a n d  w i t h  m i n i m a  i n  J a n u a r y  a n d  J u l y .  T h e i r  c a u s e s  a r e  p r o b -  
a b l y  r e l a t e d  t o  t h e  i o n i z e d  c o m p o n e n t  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  i n  
t h e  N o r t h e r n  a n d  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e s  w i t h  p r o n o u n c e d  l i n e s  o f  g e o -  
m a g n e t i c  f i e l d s .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n s  c a u s e d  b y  t h e  
g e o m a g n e t i c  a c t i v i t y  p r e s e n t s  a v e r y  d i f f i c u l t  p r o b l e m :  t h e y  a r e  
n o t  c o n t i n u o u s  w i t h  t i m e  a n d  t h e i r  o b s e r v a t i o n  r e q u i r e s  p r e c i s e  /672 
d e t e r m i n a t i o n s  of t h e  o r b i t a l  e l e m e n t s  o f  t h e  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l -  
l i t e s  d u r i n g  r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e  i n t e r v a l s .  An i n c r e a s e  i n  t e m p -  
e r a t u r e  t a k e s  p l a c e  s e v e r a l  h o u r s  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  geomag-  
n e t i c  p e r t u r b a t i o n ,  a n d  s o m e w h a t  e a r l i e r  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  n e a r  
t h e  p o l a r  a u r o r a e .  The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
m a g n e t i c  a c t i v i t y  a n d  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  a p p a r e n t l y  
n o n l i n e a r :  t h e  r e l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  r e a c t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
i s  g r e a t  d u r i n g  s m a l l  p e r t u r b a t i o n s .  

The  l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  i n  d e n s i t y  i s  s m a l l ;  t h e  i n c r e a s e  
i n  d e n s i t y  f rom t h e  e q u a t o r  t o  h i g h  l a t i t u d e s  a m o u n t s  t o  a b o u t  3 0 %  
a t  h e i g h t s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  k i l o m e t e r s .  T h e r e  a r e  i n d i c a t i o n s  
o f  a n  i n c r e a s e  i n  d e n s i t y  i n  t h e  zone  o f  t h e  p o l a r  a u r o r a e ,  w h i c h  
i s  a p p a r e n t l y  r e l a t e d  t o  t h e  b r a k i n g  o f  p a r t i c l e s  o f  t h e  p o l a r  
a u r o r a e .  

A much l e s s  i n v e s t i g a t e d  p r o b l e m  i s  t h a t  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ,  p a r t i c u l a r l y  i t s  v a r i a t i o n s .  A m a j o r -  
i t y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o m p o s i t i o n  h a v e  b e e n  made w i t h  
r o c k e t s  r a t h e r  t h a n  s a t e l l i t e s .  Two m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d :  t h e  
mass s p e c t r o m e t r i c  m e t h o d  a n d  t h a t  i n v o l v i n g  t h e  a b s o r p t i o n  o f  
u l t r a  v i o l e t  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  Sun .  Even  t h e  e a r l i e s t  r o c k e t  e x p e r i -  
m e n t s  s h o w e d  t h a t  a t  h e i g h t s  of  1 0 0 - 1 2 0  km, a d i f f u s e  s e p a r a t i o n  
of  g a s e s  b e g i n s .  The  e x i s t e n c e  o f  a d i f f u s e  s e p a r a t i o n  a t  h e i g h t s  
g r e a t e r  t h a n  1 2 0  km w a s  c o n f i r m e d  a l s o  i n  s u b s e q u e n t  m e a s u r e m e n t s  
of  c o n c e n t r a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t s .  

A t  h e i g h t s  o f  2 0 0 - 2 5 0  km t h e  p r i n c i p l e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a t m o -  
s p h e r e  r e m a i n s  N2; t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a t o m i c  o x y g e n  0 ,  
w h i c h  h a s  f o r m e d  d u r i n g  d i s s o c i a t i o n  o f  m o l e c u l a r  o x y g e n  b y  s o l a r  
u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n ,  i n c r e a s e s .  The  a m o u n t  o f  m o l e c u l a r  o x y g e n  
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. d e c r e a s e s  w i t h  h e i g h t .  B e g i n n i n g  a t  2 5 0 - 3 0 0  km, t h e  p r i n c i p l e  com- 
p o n e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  i s  a t o m i c  o x y g e n .  

S t i l l  h i g h e r ,  b e g i n n i n g  a t  a l t i t u d e s  o f  5 0 0 - 6 0 0  km, i n  y e a r s  
o f  minimum s o l a r  a c t i v i t y  a t  h e i g h t s  o f  1 0 0 0 - 1 5 0 0  km i n  y e a r s  o f  
minimum a c t i v i t y ,  t h e  a t m o s p h e r e  becomes  h e l i u m - h y d r o g e n .  The  l a y e r  
w i t h  h e l i u m  i n  t h e  f o r m  o f  a p r i n c i p l e  c o m p o n e n t  a p p e a r s  a p p a r e n t l y  
o n l y  i n  y e a r s  o f  maximum s o l a r  a c t i v i t y .  The  v e r y  o u t e r m o s t  r e -  
g i o n  of  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  c o n s i s t s  o f  a t o m i c  h y d r o g e n .  I t s  
C o n c e n t r a t i o n  up  t o  d i s t a n c e s  o f  s e v e r a l  E a r t h  r a d i i  h a s  b e e n  meas- 
u r e d  on  t h e  b a s i s  o f  i t s  s c a t t e r i n g  o f  s o l a r  L a - r a d i a t i o n  d u r i n g  
t h e  f l i g h t  o f  t h e  S o v i e t  s p a c e  s t a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  " Z o n d - 2 " .  

I f  a l l  t h e  p r i n c i p l e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  (N2, 0 2 ,  0 )  
a r e  f o u n d  i n  a s t a t e  o f  d i f f u s e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  
t h e i r  c o n c e n t r a t e s  d e c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  s o l a r  a c t i v i t y  s o  
t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  a s  w e l l ,  t h e  b e h a v i o r  o f  h y d r o g e n  
i s  q u i t e  d i f f e r e n t ;  i t s  c o n c e n t r a t i o n  a p p a r e n t l y  c h a n g e s  n o t  a t  
a l l  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  s o l a r  c y c l e .  T h i s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
f a c t  t h a t  h y d r o g e n  d i f f u s e s  e a s i l y  o u t  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  
a n d  i t s  d i s s i p a t i o n  i n c r e a s e s  s h a r p l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e .  

Very l i t t l e  i s  known r e g a r d i n g  t h e  s e a s o n a l  d i u r n a l  a n d  l a t i t u d -  
i n a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  c o m p o s i t i o n .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n a d -  
equacy o f  s u f f i c i e n t  d a t a ,  a n d  a l s o  by e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  
w h i c h  a r e  e n c o u n t e r e d  i n  mass s p e c t r o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s .  The  meas- 
u r e m e n t s  on  t h e  s a t e l l i t e  " E x p l o r e r - 1 7 "  s h o w e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  i n  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l t i t u d e s  o f  260-700  
km b u t  n o  r e g u l a r  v a r i a t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d .  T h e r e  a r e  i n d i c a -  
t i o n s  of  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  0 c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  t h e  n i g h t  t i m e  
a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 a t  h i g h  l a t i t u d e s .  

The  c o n s t r u c t i o n  o f  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  h a s  made i t  p o s s i b l e  
t o  o b t a i n  i m p o r t a n t  new d a t a  r e g a r d i n g  t h e  i o n o s p h e r e  o f  t h e  E a r t h ,  
p a r t i c u l a r l y  i t s  e x t e r n a l  p o r t i o n  a b o v e  t h e  maximum o f  t h e  F l a y e r .  
The  f i r s t  S o v i e t  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  c a r r i e d  d e v i c e s  f o r  meas- 
u r i n g  t h e  i o n o s p h e r e  a t  h i g h  a l t i t u d e s ;  t h e  f i r s t  S o v i e t  a r t i f i c i a l  
E a r t h  s a t e l l i t e  was a b l e  t o  s k e t c h  a p r o f i l e  o f  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n -  
t r a t i o n  u p  t o  a l t i t u d e s  on t h e  o r d e r  o f  1 0 0 0  km. 

I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  r a t e  of  d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  / 6 7 3  
h e i g h t  a b o v e  t h e  maximum o f  t h e  F l a y e r  i s  v e r y  l o w .  M e a s u r e m e n t  
of  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l t i t u d e s  u p  t o  2 0 , 0 0 0  k m ,  p e r f o r m e d  
by S o v i e t  s p a c e  r o c k e t s  i n  1 9 5 9 ,  s u p p o r t e d  t h e  f i n d i n g s  o f  a h i g h  
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e s e  h e i g h t s ,  o b t a i n e d  e a r l i e r  on t h e  
b a s i s  o f  w h i s t l i n g  a t m o s p h e r i c s .  S u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t s  showed  
t h a t  t h e  i o n o s p h e r e  of  t h e  E a r t h  e x t e n d s  a t  l e a s t  o u t  t o  f i v e  E a r t h  
r a d i i  a n d  p r o b a b l y  f u r t h e r .  

The  l a y e r s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  a r e  n o t  s o  s h a r p l y  d e f i n e d  a s  
w a s  p r e v i o u s l y  s u p p o s e d ;  t o d a y  we u s u a l l y  t a l k  n o t  a b o u t  l a y e r s  
b u t  a b o u t  t h e  D ,  D ,  F1, F2 r e g i o n s .  R o c k e t s  a n d  s a t e l l i t e s  h a v e  
m e a s u r e d  t h e  i o n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  r e g i o n s .  The p r i n c i p l e  compo- 
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n e n t s  o f  t h e  D r e g i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r e  a r e  a p p a r e n t l y  t h e  c o m p l e x  
i o n s  H30' a n d  H502'. 02 a n d  NO p r e d o m i n a t e  i n  t h e  E r e g i o n .  I n  
t h e  F r e g i o n ,  t h e r e  i s  a g r a d u a l  t r a n s i t i o n  f r o m  t h e s e  i o n s  t o  
0' i o n s .  S t i l l  h i g h e r  u p ,  t h e  p r i n c i p l e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i o n o -  
s p h e r e  a r e  H e t  a n d  H' i o n s .  A l a y e r  w i t h  a p r e d o m i n a n c e  o f  He' 
a p p e a r s  a t  a l t i t u d e s  o f  8 0 0  km a n d  more  o n l y  i n  y e a r s  o f  h i g h  s o l a r  
a c t i v i t y .  The o u t e r  i o n o s p h e r e  c o n s i s t s  p r a c t i c a l l y  o f  i n d i v i d -  
u a l  p r o t o n s ,  w h i l e  He' is a s m a l l  c o m p o n e n t .  

Data a r e  a v a i l a b l e  on  l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n s  o f  i o n o s p h e r i c  
c o m p o s i t i o n ;  t o  a c e r t a i n  e x t e n t  t h e y  a l s o  i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a m o u n t  o f  0' r e l a t i v e  t o  Ht t o w a r d  h i g h e r  l a t i t u d e s .  

Metal i o n s  o f  Mg' a n d  o t h e r  s u b s t a n c e s  were o b s e r v e d  a t  a l t i t u d e s  
o f  "100 km d u r i n g  t h e  f l i g h t s  o f  S o v i e t  g e o p h y s i c a l  r o c k e t s .  S t u d i e s  
of  t h e  w i n d  a t  t h e s e  a l t i t u d e s  h a v e  shown t h a t  s p o r a d i c  E ,  l a y e r s  
a r e  o b s e r v e d  u s u a l l y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  maximum g r a d i e n t s  o f  
w i n d  m o v e m e n t s .  E l e c t r i c a l  f i e l d s ,  w h i c h  a r i s e  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r u c t u r e s  of t h e  w i n d  f i e l d s ,  c a u s e  t h e  l o n g - l i v e d  m e t a l  i o n s  t o  
g a t h e r  i n  a n a r r o w  r e g i o n  o f  a l t i t u d e s  ( o n  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  
k i l o m e t e r s )  t o  f o r m  t h e  s p o r a d i c  E, l a y e r .  

C o n s i d e r a b l e  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  b e h a v i o r  of t h e  i o n o -  
s p h e r e  a b o v e  a maximum e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  h a s  b e e n  o b t a i n e d  
w i t h  r a d i o  s o u n d i n g  f rom h i g h - f l y i n g  s a t e l l i t e s .  The  d i s t r i b u t i o n  
of e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  E a r t h  h a s  b e e n  m e a s u r e d ;  
i t s  d e p e n d e n c e  u p o n  t ime  o f  d a y ,  l a t i t u d e ,  e t c . ,  h a s  b e e n  d e t e r -  
m i n e d .  T h e s e  d a t a  made it p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h a t  t h e  m a j o r -  
i t y  o f  a n o m a l i e s  i n  t h e  F l a y e r  can  b e  e x p l a i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  
t h e  c o n c e p t  o f  i o n i z a t i o n  d r i f t ,  w h i c h  l e a d s  t o  a l a t i t u d i n a l  s h i f t  i n  
t h e  maxima o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  d u r i n g  t h e  d a y .  

A s  s u g g e s t e d  e a r l i e r ,  s a t e l l i t e s  a n d  r o c k e t s  h a v e  f o u n d  t h a t  
t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  d a y t i m e  i s  much g r e a t e r  t h a n  
t h e  i o n  t e m p e r a t u r e  a s  a r e s u l t  o f  e n e r g y  e x c h a n g e  b e t w e e n  p h o t o -  
e l e c t r o n s  w h i c h  a r e  f o r m e d  by t h e  i o n i z a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  c o m p o n e n t s  
by s o l a r  u l t r a v i o l e t  r a d i a t i o n ,  and  b y  i o n o s p h e r i c  e l e c t r o n s .  H o w e v e r ,  
t h i s  e x c e s s ,  a l t h o u g h  i t  d e c r e a s e s  i n  v a l u e ,  i s  a l s o  o b s e r v e d  d u r i n g  
t h e  n i g h t .  The  i o n  t e m p e r a t u r e  v a r i e s  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  
of  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  a n d  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e ,  a l t h o u g h  
t h i s  v a r i a t i o n  i s  q u i t e  i r r e g u l a r .  I n  t h e  o u t e r  i o n o s p h e r e ,  t h e  
i o n s  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  a n d  a p p r o a c h e s  t h e  e l e c t r o n  t e m p e r a t u r e ,  
w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  E a r t h .  A t  d i s t a n c e s  on t h e  o r d e r  
o f  f i v e  E a r t h  r a d i i ,  a t  w h i c h  t h e  d r o p  i n  t h e  e l e c t r o n  a n d  i o n  c o n c e n -  
t r a t i o n s  s t o p s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  i o n o s p h e r e  a m o u n t s  t o  a b o u t  
1 0 - 2 0  t h o u s a n d  d e g r e e s .  Data i n d i c a t e  t h a t  a t  g r e a t  d i s t a n c e s  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  h o t  p l a s m a  a m o u n t s  t o  3 0 - 5 0  c m -  3; 
o u s  m e t h o d s  g i v e  c o n t r a d i c t o r y  r e s u l t s .  

h o w e v e r ,  v a r i -  

The  d i s c o v e r y  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  o f  t h e  E a r t h  was c o m p l e t e l y  
u n e x p e c t e d ,  a l t h o u g h  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  d e a l i n g  
w i t h  t h e  m o t i o n  o f  p a r t i c l e s  of  c o s m i c  r a y s  i n  t h e  f i e l d  o f  a g e o -  
m a g n e t i c  d i p o l e ,  i n d i c a t e d  a c l a s s  o f  q u a s i p e r i o d i c  t r a j e c t o r i e s  
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. f o r  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  c l o s e  t o  t h e  t r a j e c t o r i e s ,  o f  the  p a r t i c l e s  
i n  t h e  r a d i a t i o n  b e l t .  

The  p a r t i c l e s  c a p t u r e d  b y  t h e  g e o m a g n e t i c  b e l t  w e r e  r e c o r d e d  / 6 7 4  
b y  t h e  f i r s t  S o v i e t  a n d  A m e r i c a n  s a t e l l i t e s ,  b u t  a c o r r e c t  i n t e r p r e t a -  
t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  was o b t a i n e d  o n l y  a f t e r  d e t a i l e d  a n a l y s i s .  
S e v e r a l  y e a r s  a n d  a g r e a t  many e x p e r i m e n t s  were r e q u i r e d  b e f o r e  
a r e l i a b l e  t h e o r y  r e g a r d i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  
c o u l d  b e  d e v e l o p e d .  The  a p p a r a t u s  u s e d  i n  t h e  f i r s t  s a t e l l i t e s  
w a s  d e s i g n e d  t o  r e c o r d  c o s m i c  r a y s .  The f i r s t  i d e a  r e g a r d i n g  t h e  
two  b e l t s  o f  c a p t u r e d  r a d i a t i o n  ( " i n n e r "  a n d  " o u t e r " )  t u r n e d  o u t  
t o  b e  b o t h  a c o n s e q u e n c e  o f  p o o r  s e l e c t i v i t y  o f  t h e  t r a n s m i t t e r s  
as  w e l l  a s  t h e  i m p o s s i b i l i t y  of a n  u n a m b i g u o u s  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
t h e i r  r e a d i n g s ;  t h i s  l e d  t o  a n  i n a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  p a r t i c l e  
f l u x e s .  The  c o n s t r u c t i o n  of d i v e r s e  a p p a r a t u s  w i t h  g o o d  s p e c t r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  l a u n c h i n g s  of  s a t e l l i t e s  w i t h  a w i d e  r a n g e  
o f  o r b i t a l  p a r a m e t e r s  made i t  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  d a t a  
f o r  s t u d y i n g  t h e  g e n e r a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e l t .  

The  d i s c o v e r y  o f  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  of t h e  E a r t h  s t i m u l a t e d  
a g r e a t  many t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  d e v o t e d  t o  t h e  i n v e s t i g a -  
t i o n  o f  t h e  m o t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  m a g n e t i c  f i e l d s .  E x p e r -  
m e n t a l  d a t a  h a v e  s u p p o r t e d  a number  of t h e o r e t i c a l  v i e w s  r e g a r d i n g  
t h e  m o t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c l o s e l y  r e -  
s e m b l i n g  a d i p o l e .  I n  turn, t h e  t h e o r e t i c a l  i d e a s  ( i n  p a r t i c u l a r ,  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a n a t u r a l  s y s t e m  o f  g e o m a g n e t i c  c o o r d i n a t e s )  
( B y  L 1 4 ,  h a v e  made i t  p o s s i b l e  t o  a c c u m u l a t e  h i g h l y  d i v e r s e  e x p e r i -  
m e n t a l  m a t e r i a l s  w h i c h  h a v e  made i t  p o s s i b l e  t o  e x p l a i n  a number  
o f  t h e  r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  f o r m a t i o n  of t h e  r a d i a t i o n  b e l t  o f  t h e  
E a r t h .  

I n  t h e  a b s e n c e  of e l e c t r i c a l  f i e l d s ,  a p a r t i c l e  moves  s o  t h a t  
B a t  t h e  p o i n t  o f  r e f l e c t i o n  a n d L d u r i n g  i t s  l o n g i t u d i n a l  d r i f t  
c o i n c i d e .  I n  t h e  e x t e r n a l  r e g i o n s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  d e f o r m e d  
b y  t h e  s o l a r  p l a s m a ,  t h i s  s y s t e m  o f  c o o r d i n a t e s  ( B y  L )  d e s c r i b e s  
t h e  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  p o o r l y ,  a n d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  
a t h i r d  c o o r d i n a t e  ( t h e  l o c a l  t i m e ,  e . g . > .  E l e c t r o n s  a n d  p r o t o n s  
o f  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  f i l l  t h e  e n t i r e  r e g i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  
t r a p ,  a n d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e r e  a r e  n o  d a t a  w h i c h  p e r t a i n  t o  
t h e  d e v i a t i o n  f r o m  e l e c t r i c a l  n e u t r a l i t y .  The  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  
b o t h  e l e c t r o n s  a n d  p r o t o n s  i s  l o w e r  on t h e  a v e r a g e  a s  w e  move t o w a r d  
t h e  m o r e  r e m o t e  e n v e l o p e s ,  a l t h o u g h  d e v i a t i o n s  a r e  o b s e r v e d .  

The  p r o t o n  f l u x e s  i n  t h e  r e g i o n  w i t h  L < 2 a r e  q u i t e  s t a b l e ;  
t h e r e  i s  n o  f o u n d a t i o n  f o r  s a y i n g  t h a t  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  v a r -  
i a b i l i t y  i n  t h e  e l e c t r o n  f l u x e s  i n  t h i s  r e g i o n  w i t h  t h e  e x c l u s i o n  
o f  l o w  a l t i t u d e s .  I n  t h e  o u t e r  b e l t ,  t h e  p a r t i c l e  f l u x e s  v a r y  c o n -  

B e q u a l s  d e n s i t y  of  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  a g i v e n  p o i n t ;  L e q u a l s  I 
g e o c e n t r i c  d i s t a n c e  o f  a l i n e  o f  f o r c e  a t  t h e  e q u a t o r ,  e x p r e s s e d  i n  I 

E a r t h  r a d i i .  I 
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. s i d e r a b l y ;  t h e  v a r i a t i o n s  i n c r e a s e  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h .  
P a r t i c u l a r l y  h i g h  v a r i a t i o n s  o c c u r  d u r i n g  m a g n e t i c  s t o r m s ,  when 
t h e  e l e c t r o n  f l u x e s  v a r y  b y  s e v e r a l  o r d e r s ;  d u r i n g  t h e  p r i n c i p l e  
p h a s e  o f  t h e  s t o r m  t h e r e  i s  a s h a r p  i n c r e a s e  i n  e l e c t r o n  f l u x e s  
w i t h  e n e r g i e s  o f  t e n s  o f  k e V ,  w h i l e  e l e c t r o n  f l u x e s  w i t h  e n e r g i e s  
o f  h u n d r e d s  o f  keV a n d  more  d e c r e a s e ;  l a r g e  l o w - e n e r g y  p r o t o n  f l u x e s  
a l s o  a p p e a r ,  a f t e r  w h i c h  t h e r e  i s  a r e t u r n  t o  t h e  p i c t u r e  p r e c e d i n g  
t h e  s t o r m ;  a t  f i r s t ,  h o w e v e r ,  t h e  f l u x e s  o f  h i g h - e n e r g y  e l e c t r o n s  
a r e  g r e a t e r  t h a n  b e f o r e  t h e  s t o r m .  T w e n t y - s e v e n - d a y  v a r i a t i o n s  
of  e l e c t r o n  f l u x e s  h a v e  b e e n  d e t e c t e d .  The m o s t  i n t e r e s t i n g  phenom-  
e n o n  i n  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  i s  t h e  z o n e  o f  l o w - e n e r g y  p r o t o n s  ( w i t h  
e n e r g i e s  o f  h u n d r e d s  o f  keV a n d  l e s s ) .  T h i s  z o n e  i s  o b v i o u s l y  r e s p o n -  
s i b l e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  a r i n g  c u r r e n t  i n  t h e  p r i n c i p l e  p h a s e  
of  t h e  g e o m a g n e t i c  s t o r m ,  whose  e x i s t e n c e  was p r e v i o u s l y  p r e d i c t e d  
on  t h e  b a s i s  o f  a n  a n a l y s i s  o f  g e o m a g n e t i c  d a t a .  H o w e v e r ,  t h e  d a t a  
on t h i s  phenomenon  a r e  s t i l l  v e r y  s c a r c e ;  w e  d o  n o t  know t h e  s p e c t r u m  
o f  t h e  l o w - e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e s e  p r o t o n s  ( o r d e r  o f  t e n s  o f  k e V ) ;  
t h e  l o n g - t e r m  s t r u c t u r e  o f  t h i s  z o n e  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d ;  / 6 7 5  
t h e  m e c h a n i s m  for i n j e c t i n g  t h e s e  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  m a g n e t o s p h e r e  
h a s  n o t  b e e n  e x p l a i n e d .  

Numerous  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  z o n e  o f  t h e  
p o l a r  a u r o r a e .  L o w - e n e r g y  e l e c t r o n s  ( o n e  of t h e  p r i n c i p l e  a g e n t s  
p r o d u c i n g  t h e  p o l a r  a u r o r a e )  w e r e  f i r s t  r e c o r d e d  b y  t h e  t h i r d  S o v i e t  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e .  The p o l a r  a u r o r a e  a r e  a r a p i d l y  c h a n g i n g  
p h e n o m e n o n ,  a n d  s e v e r a l  o f  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
m o r e  s u i t a b l y  f r o m  r o c k e t s  t h a n  f r o m  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s .  De- 
t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  were c o n d u c t e d  o f  t h e  e l e c t r o n s  e n t e r i n g  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e  a n d  f o r m i n g  t h e  v e r y  b e a u t i f u l  a n d  s h i f t i n g  f o r m s  
o f  t h e  p o l a r  a u r o r a e ;  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e s e  e l e c t r o n s  u s u a l l y  h a s  
a s h a r p l y  p r o n o u n c e d  maximum a t  a n  e n e r g y  o f  a b o u t  5 k e V ,  b u t  m o r e  
c o m p l e x  s p e c t r a  a r e  a l s o  f o u n d .  The l o w - e n e r g y  p r o t o n s  h a v e  b e e n  
p o o r l y  i n v e s t i g a t e d ;  t h e y  a r e  r e s p o n s i b l e  for t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  
l e s s  b r i g h t ,  p r o l o n g e d  f o r m s  of p o l a r  a u r o r a e .  T h e i r  e n e r g y  s p e c -  
t r u m ,  e s t i m a t e d  on t h e  b a s i s  o f  t e r r e s t r i a l  o b s e r v a t i o n s ,  i s  s i m i l a r  
t o  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  t h e  p r o t o n s  i n  t h e  z o n e  w h e r e  t h e  s o l a r  
p l a s m a  f l o w s  a r o u n d  t h e  m a g n e t o s p h e r e  o f  t h e  E a r t h .  A p p a r e n t l y  
t h e  p r o t o n s  i n  t h e  p o l a r  a u r o r a e  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  e n e r g y  
b a l a n c e  a n d  i n  t h e  s u p p l y  o f  h y d r o g e n  t o  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  i n  
t h e  h i g h e r  l a t i t u d e s .  

The  p r o c e s s e s  o c c u r i n g  i n  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  of  t h e  E a r t h ,  
t h e  m e c h a n i s m s  o f  t h e  i n t r o d u c t i o n  of  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  geomag-  
n e t i c  t r a p ,  t h e i r  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  s h i f t  t o  o t h e r  d r i f t i n g  e n v e l o p e s ,  
t h e  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  h a v e  a l l  b e e n  
o n l y  s l i g h t l y  i n v e s t i g a t e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  For t h e s e  i n v e s -  
t i g a t i o n s ,  i t  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  h a v e  e v e n  h i g h l y  d e t a i l e d  m e a s u r e -  
m e n t s  o f  a l l  t h e  r e l a t e d  phenomena  i n  s e p a r a t e  s a t e l l i t e s .  I t  is 
n e c e s s a r y  t o  b u i l d  a s p e c i a l  s y s t e m  of  s a t e l l i t e s  s i n c e  t h e  meas- 
u r e m e n t s  on  a s i n g l e  s a t e l l i t e  d o  n o t  make i t  p o s s i b l e  t o  d i f f e r -  
e n t i a t e  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t i m e  f r o m  v a r i a t i o n s  i n  d i s t a n c e ,  a n d  
t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p r o c e s s e s  t a k i n g  p l a c e  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  
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. t h e  m a g n e t o s p h e r e .  

N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  a n d  p a r t i a l l y  e x p l a i n  I 
a n u m b e r  o f  p h e n o m e n a .  F i r s t  of a l l ,  t h e  l i f e t i m e s  o f  p a r t i c l e s  I 
i n  d i f f e r e n t  m a g n e t i c  e n v e l o p e s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d .  T h i s  h a s  b e e n  I 

d o n e  b y  d i v e r s e  m e a n s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  b y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  f l u x  
o f  e f f l u v i e n t  p a r t i c l e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  S o u t h  A t l a n t i c  anom- 
a l y ,  by m e a s u r e m e n t s  of  t h e  r a t e  of  d e c a y  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  a r t i -  
f i c i a l l y  i n j e c t e d  p a r t i c l e s ,  e t c .  A t  l o w  a l t i t u d e s ,  t h e  l o s s e s  
o f  p a r t i c l e s  a r e  s a t i s f a c t o r i l y  e x p l a i n e d  by s c a t t e r i n g  i n  t h e  u p p e r  
a t m o s p h e r e  of t h e  E a r t h .  The  r a t e  of p a r t i c l e  loss a t  h i g h  a l t i -  
t u d e s  h a s  n o t  b e e n  e x p l a i n e d  c o n c l u s i v e l y ,  a l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  
o f  a u t h o r s  a g r e e  t h a t  t h e  c a u s e  i s  s c a t t e r i n g  o f  t h e  p i t c h  a n g l e s  
o f  t h e  p a r t i c l e s  o w i n g  t o  t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  
w a v e s .  S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  s t a t e  t h a t  t h e  p a r t i c l e  c o n c e n t r a -  
t i o n  i n  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e q u i l i l i b r i u m  b e -  
t w e e n  t h e  number  o f  p a r t i c l e s  a n d  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n ,  
g e n e r a t e d  b y  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  a n i s o t r o p i c  f l u x e s  o f  p a r t i c l e s  
i n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  

The  p r o b l e m  o f  i n j e c t i o n  o f  p a r t i c l e s  a n d  t h e i r  a c c e l e r a t i o n  
i s  a much m o r e  c o m p l e x  o n e .  The  s h o r t n e s s  of  t h e i r  l i f e t i m e s  a n d  
t h e  r a p i d  v a r i a t i o n s  of i n t e n s i t y  i n  t h e  r a d i a t i o n  b e l t  show t h a t  
t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  n e u t r o n  a l b e d o  c a n n o t  c a u s e  t h e  i n t e n s i t y  
w h i c h  i s  o b s e r v e d ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  e x c l u s i o n  of h a r d  p r o t o n s  
i n  t h e  i n n e r  b e l t .  We h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  s p e c t r u m  
b e c o m e s  m o r e  c o m p l e x  a s  we move t o w a r d  t h e  i n n e r  m a g n e t i c  e n v e l o p e s ;  I 

t h i s  i s  o n e  o f  t h e  a r g u m e n t s  f o r  a m e c h a n i s m  of  b e t a t r o n  a c c e l e r -  I 

a t i o n .  The  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  t h e  
o u t e r  b e l t  d u r i n g  m a g n e t i c  s t o r m s  may b e  ( a t  l e a s t  p a r t i a l l y )  e x p l a i n e d  
by a d i a b a t i c  p r o c e s s e s ,  a l t h o u g h  b o t h  n o n - a d i a b a t i c  l o s s e s  a n d  p a r t i -  
c l e  a c c e l e r a t i o n  a r e  o b s e r v e d .  

I 

One of  t h e  p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  for i n t r o d u c t i o n  o f  p a r t i c l e s  
i n t o  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i s  t h e  b r e a k d o w n  of p a r t i c l e s  o f  t h e  s o l a r  
w i n d  b y  n e u t r a l  c u r r e n t s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a t  h i g h  a l t i t u d e s .  
R e c e n t l y ,  some e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  s u p p o r t i n g  t h i s  
t h e o r y .  A n o t h e r  p o s s i b l e  m e c h a n i s m  ( d i f f u s i o n  t h r o u g h  t h e  l i m i t  / 6 7 6  
of  t h e  m a g n e t o s p h e r e )  h a s  a l s o  b e e n  i n a d e q u a t e l y  i n v e s t i g a t e d ,  a l t h o u g r  
s e v e r a l  e s t i m a t e s  i n d i c a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a h i g h e r  d i f f u s i o n  
r a t e  t h a n  was s u p p o s e d  p r e v i o u s l y .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  m e n t i o n  
i n  t h i s  r e g a r d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  l o w - e n e r g y  p r o t o n s  i n  t h e  o u t e r  
m a g n e t i c  e n v e l o p e s  ( c o i n c i d i n g  i n  t i m e  w i t h  p o l a r  s u b - s t o r m s ) .  I t  
i s  a l s o  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  t h e  p e n e t r a t i o n  of  p a r t i c l e s  i n t o  t h e  
z o n e  o f  t h e  p o l a r  a u r o r a e  a n d  t h e  m a g n e t o s p h e r e  t a k e s  p l a c e  f r o m  
a r e s e r v o i r  o f  p a r t i c l e s  e x i s t i n g  on t h e  n i g h t  s i d e  b e y o n d  t h e  l i m i t  
o f  c a p t u r e .  M e a s u r e m e n t s  a b o v e  t h e  z o n e s  o f  t h e  p o l a r  a u r o r a e  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  c a p t u r e  o f  p a r t i c l e s  a l o n g  t h e  g e o m a g n e t i c  l i n e s  
of  f o r c e  i s  p o s s i b l e  e v e n  w i t h  a n  i n t e n s e  e m i s s i o n  of  p a r t i c l e s  
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e .  We m u s t  a s s u m e  t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  m o t i o n  o f  p a r t i c l e s  u s i n g  a s y s t e m  of s a t e l l i t e s  i n  t h e  o u t e r  
e n v e l o p e s ' ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  n e u t r a l  p o i n t s  a n d  a n e u t r a l  
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m a g n e t i c  f i e l d  o f  t h e  t a i l  of  t h e  E a r t h ,  w i l l  make i t  p o s s i b l e  t o  
e x p l a i n  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  m e c h a n i s m s  o f  c a p t u r e  a n d  a c c e l e r a t i o n  
o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  

P r i o r  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s p a c e  t e c h n o l o g y ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  
o f  t h e  e x t e r n a l  s o u r c e s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  were c o m p l i c a t e d ,  
s i n c e  t h e y  c o u l d  n o t  b e  l o c a l i z e d  by m e a n s  o f  t e r r e s t r i a l  m e a s u r e -  
m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  f r o m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  v a r i -  
a t i o n s  i t w a s  n e c e s s a r y  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e r e  were a t  l e a s t  t w o  
e x t e r n a l  s o u r c e s  o f  t h e  f i e l d :  c u r r e n t s  i n  t h e  i o n o s p h e r e ,  p r o d u c i n g  
t h e  d i u r n a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a n d  t h e  p o l a r  s u b -  
s t o r m s ,  a n d  a r i n g  c u r r e n t  ( l o c a t e d  a t  s o m e w h a t  g r e a t e r  d i s t a n c e s )  
r e l a t e d  t o  t h e  p r i n c i p l e  p h a s e  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  s t o r m .  S u p p o r t  
for t h e  e x i s t e n c e  of c u r r e n t s  i n  t h e  i o n o s p h e r e  a t  a l t i t u d e s  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  1 0 0  km w a s  p r o v i d e d  b y  t h e  f l i g h t s  o f  g e o p h y s i c a l  
r o c k e t s ,  w h i c h  d e t e c t e d  j u m p s  i n  t h e  a m p l i t u d e  of  t h e  g e o m a g n e t i c  
f i e l d  when i n t e r s e c t i n g  t h e  p r o p o s e d  c u r r e n t  l a y e r .  

A r i n g  c u r r e n t  a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  t h r e e  E a r t h  r a d i i  h a d  
b e e n  o b s e r v e d  p r e v i o u s l y  d u r i n g  t h e  f l i g h t s  o f  t h e  f i r s t  S o v i e t  
l u n a r  r o c k e t s  a n d  h a d  b e e n  a s c r i b e d  t o  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  b e l t  
o f  l o w - e n e r g y  p r o t o n s .  The a n n u l a r  c u r r e n t ,  a s  w e l l  as  t h e  p r o t o n  
b e l t s ,  h a v e  s t i l l  b e e n  o n l y  s l i g h t l y  i n v e s t i g a t e d ;  t h e  m e a s u r e m e n t s  
were made f r o m  a s m a l l  number  o f  s a t e l l i t e s .  T h e r e  a r e  i n d i c a -  
t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h a t  i t  s h o w s  d e f i n i t e  a s y m m e t r y  a n d  t h a t  t h e  g r o w t h  
o f  t h e  r i n g  c u r r e n t  f o l l o w e d  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  m a g n e t i c  s t o r m .  

P r i o r  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  s p a c e  e x p l o r a t i o n ,  i t  was s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  e x t e n d s  t o  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e s  ( p o s -  
s i b l y  e v e n  h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  o f  k i l o m e t e r s )  a n d  i t s  c o m p r e s -  
s i o n  t a k e s  p l a c e  o n l y  b e c a u s e  o f  e n c o u n t e r s  w i t h  i s o l a t e d  s o l a r  
c o r p u s c u l a r  c u r r e n t s .  The f l i g h t s  o f  s p a c e c r a f t  a n d  s a t e l l i t e s  
w i t h  h i g h  a p o g e e s  showed  t h a t  t h e  p l a s m a  f l u x  f r o m  t h e  Sun (or " s o l a r  
w i n d " )  i s  a c o n s t a n t  phenomenon  a n d  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  
t o  t h e  d i u r n a l  s i d e  by t h e  p l a s m a  c u r r e n t s  i s  a l s o  c o n s t a n t .  The  
g e o m a g n e t i c  f i e l d  f o r m s  a c a v i t y  i n  t h e  p l a s m a  f l u x  - t h e  m a g n e t o -  
s p h e r e .  The l i m i t  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  on  t h e  d a y  s i d e  i s  s h i f t e d  
b y  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 0  E a r t h  r a d i i ,  w h i l e  o n  t h e  m o r n i n g  a n d  
e v e n i n g  s i d e s  i t  i s  s h i f t e d  b y  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  1 4  r a d i i ;  t h e s e  
v a l u e s  c h a n g e  d e p e n d i n g  on  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  T h i s  
p r e s s u r e  l e a d s  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  w h i c h  
e m e r g e  f r o m  t h e  p o l a r  c a p  i n t o  t h e  " t a i l "  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e .  
The t a i l  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  
of  t w o  f o r c e  t u b e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  two  p o l a r  c a p s  a n d  s e p a r a t e d  
b y  a f l a t  n e u t r a l  l a y e r  i n  w h i c h  t h e  f o r c e  of  t h e  f i e l d  i s  c l o s e  
t o  z e r o .  The l i n e s  o f  f o r c e  i n  t h e  t a i l  a r e  a p p r o x i m a t e l y  p a r a l l e l  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  S u n .  The  d i a m e t e r  of  t h e  t a i l  a m o u n t s  t o  
a b o u t  4 0  E a r t h  r a d i i ;  i t s  l e n g t h  i s  u n k n o w n ,  b u t  e x c e e d s  8 0  E a r t h  
r a d i i .  I n  a n y  c a s e ,  s i g n s  of  t h e  t a i l  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  a t  a d i s -  
t a n c e  o f  s i x  m i l l i o n  k i l o m e t e r s  ( a b o u t  1 0 0 0  E a r t h  r a d i i ) .  

A r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  a l s o  make it p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  a 
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m o r e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  of  t h e  t r u e  m a g n e t i c  f i e l d  of t h e  E a r t h ,  
c a r r y i n g  o u t  m a g n e t i c  r e c o r d i n g s  much more  r a p i d l y  a n d  o v e r  a much / 6 7 7  
g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  t h a n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  
a c h i e v e d  w i t h  t e r r e s t r i a l  r e c o r d i n g .  

C o s m i c  r a y s  a r e  a n  i m p o r t a n t  means  for i n v e s t i g a t i n g  many p r o p -  
e r t i e s  o f  i n t e r s t e l l a r  a n d  i n t e r p l a n e t a r y  m e d i a ,  t h e  s o u r c e s  o f  
t h e i r  g e n e r a t i o n ,  r a d i a t i o n  f r o m  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  t a k i n g  p l a c e  
i n  t h e  c e n t e r s  o f  s t a r s ,  a n d  i n  d e f i n i n g  new laws r e g a r d i n g  t h e  
s t r u c t u r e  o f  m a t t e r .  S o v i e t  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  a n d  s p a c e c r a f t  
h a v e  c a r r i e d  o u t  a b r o a d  p r o g r a m  o f  i n v e s t i g a t i n g  p r i m a r y  c o s m i c  
r a y s ,  t h e i r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  and  v a r i a t i o n s  of  t h e i r  e n e r g y  
s p e c t r u m  o v e r  a w i d e  e n e r g y  r a n g e .  

A g r e a t  many s a t e l l i t e s  i n  t h e  "Cosmos"  s e r i e s  h a v e  b e e n  l a u n c h e d  
t o  i n v e s t i g a t e  v a r i a t i o n s  i n  c o s m i c  r a y s .  The  l l E l e c t r o n t t  s a t e l -  
l i t e s  p e r m i t t e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  l o n g - t e r m  v a r i a t i o n s  i n  t h e  n u c l e a r  
c o m p o n e n t s  o f  p r i m a r y  c o s m i c  r a y s  a n d  made i t  p o s s i b l e  t o  f o l l o w  
t h e  v a r i a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  n u c l e i  d e p e n d i n g  on  s o l a r  
a c t i v i t y .  

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  on  b o a r d  s p a c e -  
c r a f t  a n d  s a t e l l i t e s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  maximum s o l a r  a c t i v i t y  
( 1 9 5 9 - 1 9 6 0 ) ,  w i t h  m e a s u r e m e n t s  made d u r i n g  a minimum o f  s o l a r  a c t i v i t y ,  
i n d i c a t e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f l u x e s  of  t h e  two  g r o u p s  o f  n u c l e i  b y  
1 . 7 - 2  t i m e s .  For h e a v y  n u c l e i  w i t h  a c h a r g e  Z 1 5 ,  s u c h  a com- 
p a r i s o n  w i t h  a p p r o p r i a t e  s t a t i s t i c a l  r e l i a b i l i t y  w a s  c a r r i e d  o u t  
f i r s t .  The  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  n u c l e i  o f  

t s o l a r  c o s m i c  r a y s  a n d  c h r o m o s p h e r i c  p r o m i n e n c e s  was s t u d i e d ,  p a r -  
t i c u l a r l y  f o r  t h e  g r o u p  of n e u c l i  w i t h  c h a r g e  Z 2 1 5 .  I m p o r t a n t  
r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  on b o a r d  t h e  " P r o t o n "  s p a c e  s t a t i o n s .  A s  
a r e s u l t  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  i t  was p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  e n e r g y  
s p e c t r u m  o f  a l l  p a r t i c l e s  a n d  p r o t o n s  w i t h i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  
3 1 0  " - 1 . 5  10 l 4  eV. 

I 

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  a l l  t h e  p a r t i c l e s  ( p r o -  
t o n s  a n d  m u l t i c h a r g e d  n u c l e i - )  a n d  t h e  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  p r o t o n s  
s h o w s  t h a t  i n  a r e g i o n  w h e r e  t h e  e n e r g y  of t h e  p r i m a r y  p a r t i c l e s  
i s  1 0 1 0 - 1 0 1 2  e V ,  t h e s e  s e c t r a  a r e  s i m i l a r  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  
A t  e n e r g i e s  a b o v e  - 1 0  e V ,  a s  t h e  e n e r g y  i n c r e a s e s ,  t h e  i n t e n -  
s i t y  o f  t h e  p r o t o n s  a p p a r e n t l y  d e c r e a s e s  much m o r e  r a p i d l y  t h a n  
t h e  i n t e n s i t y  of a l l  t h e  p a r t i c l e s .  

15 

An a n a l y s i s  of  t h e  d a t a  o b t a i n e d  on t h e  h e a v y  " P r o t o n "  s a t e l -  
l i t e s  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  a d e f i n i t e  i n c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  

t o  5 * 1 0 1 1 e V .  
n u c l e i  i n  p r i m a r y  c o s m i c  r a y s .  

s e c t i o n  o f  p r o t o n s  w i t h  c a r b o n  n u c l e i  i n  t h e  e n e r g y  r a n g e  f r o m  2.10 1 0  

Data h a v e  b e e n  o b t a i n e d  on  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  h e a v y  

M e a s u r e m e n t s  of t h e  c o s m i c  r a y s  i n  t h e i r  v a r i a t i o n s  a t  g r e a t  
d i s t a n c e s  from E a r t h  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  b o a r d  t h e  l u n a r  s p a c e c r a f t  
a n d  unmanned  s t a t i o n s  "Mars t t ,  " V e n u s " ,  a n d  "Zond" .  T h e s e  m e a s u r e -  
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.men t s  made it p o s s i b l e  t o  d e t e c t  t h e  r e l a t i o n s h i p  of t h e  1 1 - y e a r  
c y c l e  o f  i n t e n s i t y  o f  p r i m a r y  c o s m i c  r a d i a t i o n  t o  t h e  r a d i a l  g r a d i -  
e n t  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o s m i c  r a y s .  D u r i n g  t h e  y e a r s  o f  maximum 
s o l a r  a c t i v i t y ,  t h e  r a d i a l  g r a d i e n t  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  c o s -  
m i c  r a y s  i s  a b o u t  5 %  f o r  o n e  a s t r o n o m i c a l  u n i t .  The  v e r y  same c h a n g e  
i n  i n t e n s i t y  of t h e  c o s m i c  r a y s  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
Sun d o e s  n o t  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y .  T h i s  c l e a r l y  i n d i c a t e s  a c o m p l e x  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o s m i c  r a y s  a n d  g l o b s  o f  s o l a r  p l a s m a  
a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  f r o z e n  i n  t h e  p l a s m a .  

T h e o r i e s  r e g a r d i n g  t h e  c o n s t a n t  p l a s m a  c u r r e n t  e m e r g i n g  f r o m  
t h e  Sun were b a s e d  on  o b s e r v a t i o n s  o f  c o m e t s  a n d  s e v e r a l  o t h e r  t h e o -  
r e t i c a l  w o r k s ;  t h e  f i r s t  f l i g h t s  of  S o v i e t  r o c k e t s  t o  t h e  Moon made 
i t  p o s s i b l e  t o  d e t e c t  t h e  c u r r e n t s  of c h a r g e d  p a r t i c l e s .  D i f f e r -  
e n t  a p p a r a t u s  i s  now b e i n g  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  p a r t i c l e s ;  
much o f  it a l l o w s  t h e  f i n e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  p r o p a g a t i o n  o f  
t h e s e  p a r t i c l e s  t o  b e  s t u d i e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  s p e e d s .  

A c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  d a t a  h a s  a l r e a d y  b e e n  o b t a i n e d  on  
t h e  p r o p e r t i e s  of  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  p l a s m a .  The h e a t i n g  o f  t h e  
m a t e r i a l  of t h e  s o l a r  c o r o n a  by means  n o t  y e t  u n d e r s t o o d  l e a d s  t o  
a g r a d u a l  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p l a s m a  t o  s u p e r s o n i c  s p e e d s .  A t  some 
d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h ,  t h e  s p e e d  of t h e  q u i e t  c u r r e n t  a m o u n t s  / 6 7 8  
t o  a b o u t  3 0 0  k m / s e c ,  i n c r e a s i n g  t o  5 0 0 - 8 0 0  k m / s e c  i n  t h e  p e r t u r b e d  
r e g i o n s  o f  t h e  c u r r e n t ;  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of c h a r g e d  p a r t i c l e s  i n  
i t  v a r i e s  w i t h i n  l i m i t s  o f  0 . 3 - 1 0 0  p a r t i c l e s / c m 3 .  

The p l a s m a  f l u x  e v o k e s  a m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h e  p e r i m e t e r  o f  
t h e  S u n ;  t h e  S u n ' s  r o t a t i o n  o n  i t s  a x i s  c a u s e s  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  
o f  t h i s  f i e l d  t o  t a k e  on  t h e  s h a p e  o f  a n  A r c h i m e d e s  s p i r a l  i n  t h e  
p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c .  U s u a l l y ,  t h i s  f i e l d  h a s  a s e c t o r a l  s t r u c -  
t u r e ;  i n  some s e c t o r s ,  t h e  f i e l d  i s  o r i e n t e d  t o w a r d  t h e  S u n ,  w h i l e  
i n  o t h e r s  i t  i s  o r i e n t e d  away f r o m  t h e  S u n .  W i t h i n  e a c h  s e c t o r ,  
t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  p l a s m a  v a r y  i n  a c e r t a i n  m a n n e r .  V a r i o u s  
i n h o m o g e n e i t i e s  a r e  s u p e r i m p o s e d  on t h i s  r e g u l a r  p i c t u r e :  i t  s e r v e s  
as  a b a c k g r o u n d  on w h i c h  c o m p l e x  p h e n o m e n a  a r e  s u p e r i m p o s e d :  t h e  
p a s s a g e  o f  s h o c k  w a v e s ,  t h e  c o l l i s i o n  o f  a f a s t e r  c u r r e n t  w i t h  a 
s l o w e r  o n e ,  e t c .  A s i g n i f i c a n t  f i e l d  c o m p o n e n t  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  
p e r p e n d i c u l a r  e c l i p t i c  o f  t h e  d i r e c t i o n .  

T h e r e  i s  s t i l l  i n a d e q u a t e  d a t a  d e a l i n g  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  p l a s m a .  All m e a s u r e m e n t s  o f  p o s i t i v e  i o n s  
h a v e  b e e n  made by m e a n s  o f  e l e c t r o s t a t i c  a n a l y z e r s ,  s o  t h a t  t h e r e  
w a s  n o  r e l i a b l e  d i v i s i o n  o f  t h e  i o n s .  An a n a l y s i s  o f  t h e  e n e r g y  
s p e c t r u m  a n d  t h e  a n g u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  
p a r t i c l e s  h a s  made i t  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  w i t h  a h i g h  l e v e l  
o f  r e l i a b i l i t y  a t  l e a s t  t h e  p r o t o n s  a n d  t h e  a - p a r t i c l e s  a s  w e l l .  
T h e r e  a r e  p r e l i m i n a r y  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  He' i o n s  i n  
t h e  c u r r e n t ,  a l t h o u g h  t h i s  f i g u r e  h a s  t u r n e d  o u t  t o  b e  u n e x p e c t e d l y  
h i g h  a n d  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  e x i s t i n g  c o n c e p t s  r e g a r d i n g  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  i o n i z e d  e q u i l i b r i u m  i n  t h e  s o l a r  c o r o n a  a n d  t h e  i n t e r -  
p l a n e t a r y  medium.  I t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  i o n s  w h i c h  h a v e  i n i t i a l l y  
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b e e n  i d e n t i f i e d  as  H e +  may t u r n  o u t  t o  b e  h e a v i e r  e l e m e n t s .  

The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i o n s  i s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
e n e r g y  s p e c t r u m  a n d  t h e  a n g u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c u r r e n t s ;  
it v a r i e s  w i t h i n  v e r y  w i d e  l i m i t s :  f r o m  6-103 t o  lo6 OK. D e t e r -  
m i n a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  c o m p l e t e l y  r e l i a b l e ,  s i n c e  t h e  
h i g h  e n e r g y  " t a i l "  o f  p a r t i c l e s  d o e s  n o t  f o l l o w  M a x w e l l i a n  d i s t r i -  
b u t i o n .  An i s o t r o p y  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a p p e a r s  t o  b e  u s u a l ;  a l o n g  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  a p p r o x i -  
m a t e l y  2 . 5  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d i r e c t i o n .  T h i s  
t e m p e r a t u r e  r a t i o  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  of  p a r t i c l e s  
w i t h  a m a g n e t i c  f i e l d  a n d  t h e  i n h o m o g e n e i t y  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  
p l a s m a  a n d  may p o s s i b l y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  m e c h a n i s m s  o f  p l a s m a  h e a t i n g .  
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium 
a r e  v e r y  d i f f i c u l t .  D u r i n g  t h e  f l i g h t s  o f  S o v i e t  i n t e r p l a n e t a r y  
p r o b e s ,  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  made o f  t h e  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  n e u t r a l  h y d r o g e n  on  t h e  b a s i s  o f  t h e  s o l a r  r a d i a t i o n  s c a t t e r e d  
b y  i t  i n  t h e  L ,  l i n e .  T h e r e  a r e  v e r y  f e w  m e a s u r e m e n t s  a v a i l a b l e  
f o r  e l e c t r o n s  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  med ium.  

The  r a t e  o f  t h e  p l a s m a  f l o w  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s p e e d  o f  p r o p a -  
g a t i o n  o f  p e r t u r b a t i o n s  i n  i t ;  h e n c e ,  a s h o c k  wave  i s  f o r m e d  when 
t h e  f l o w  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  m a g n e t o s p h e r e  of  t h e  E a r t h .  The  e x i s -  
t e n c e  o f  a s h o c k  wave w a s  p r e d i c t e d  b y  S o v i e t  s c i e n t i s t s  a n d  l a t e r  
d e t e c t e d  w i t h  the s a t e l l i t e s .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s h o c k  wave  
a n d  t h e  l i m i t  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  a t  a n y  g i v e n  p o i n t  a m o u n t s  t o  
2 - 4  E a r t h  r a d i i .  A t  t h e  f r o n t  o f  t h e  s h o c k  w a v e s ,  t h e r e  i s  a t h e r -  
m o l y s i s  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  a n d  p a r t i c l e s  o f  much h i g h e r  e n e r g i e s  
a p p e a r  t h a n  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium.  The  s p e c i f i c  c o l l e c t i v e  
p r o c e s s e s  w h i c h  l e a d  t o  d e f o r m a t i o n  o f  a s h o c k  wave  a r e  unknown,  
a l t h o u g h  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e c h a n i s m  s u g g e s t s  a c o m p l e x  a n d  
v a r i a b l e  p i c t u r e .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  c o n s i d e r a b l e  v o l u m e  o b t a i n e d ,  
s t u d y  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  p l a s m a  i n  i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  p l a n e t s  
i s  s t i l l  o n l y  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s .  

One o f  t h e  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  f a c i n g  u s  i s  t h e  p r o b l e m  o f  
t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  f l u x  e n e r g y  i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  m a g n e t o -  
s p h e r e  o f  t h e  E a r t h .  C o r r e l a t i o n s  h a v e  b e e n  d e t e c t e d  b e t w e e n  t h e  
s p e e d  o f  t h e  s o l a r  w i n d  a n d  t h e  m a g n e t i c  a c t i v i t y  on  E a r t h ,  a n d  
b e t w e e n  t h e  f o r c e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  medium 
a n d  t h e  m a g n e t i c  a c t i v i t y ;  m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  u s u a l l y  t a k e  p l a c e  
i n  t h o s e  ca ses  when t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  t r a n s i t i o n a l  r e g i o n  
b e t w e e n  t h e  s h o c k  wave a n d  t h e  m a g n e t o s p h e r e  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  / 6 7 9  
t h e  s o u t h .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e c i d e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e  w h i c h  
o f  t w o  m e c h a n i s m s  f o r  i n t r o d u c i n g  e n e r g y  t o  t h e  m a g n e t o s p h e r e  ( i n -  
j e c t i o n  o f  p a r t i c l e s  o r  h e a t i n g  of m a g n e t o s p h e r i c  p l a s m a )  i s  t h e  
p r e d o m i n a n t  o n e .  T h e r e f o r e  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  c a r r y  o u t  some 
l o n g - t e r m  m e a s u r e m e n t s  i n  d i f f e r e n t  r e g i o n s  of c o s m i c  s p a c e :  i n  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  med ium,  i n  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  
b y  m e a n s  of  t e r r e s t r i a l  m e t h o d s .  

More e x t e n s i v e  p o s s i b i l i t i e s  o p e n e d  u p  f o r  a s t r o n o m e r s  when 
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it b e c a m e  p o s s i b l e  t o  p u t  i n s t r u m e n t s  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  d e n s e  
a t m o s p h e r e  a n d  t o  c a r r y  o u t  u l t r a v i o l e t  a n d  x - r a y  s t u d i e s  o f  t h e  
Sun a n d  o t h e r  s o u r c e s .  The s o l a r  s p e c t r u m  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  r a n g e  
c o n t a i n s  many e m i s s i o n  l i n e s  o f  h i g h l y  i o n i z e d  e l e m e n t s ;  t h e  m a -  
j o r i t y  of t h e s e  l i n e s  a r e  known.  The i n t e n s i t y  o f  t h e  l i n e  L a  H 
I ,  t h e  l i n e  X 3 0 4  a H e  I1 a n d  s e v e r a l  o t h e r s  v a r y  d e p e n d i n g  on  s o l a r  
a c t i v i t y ;  H o w e v e r ,  t h e s e  v a r i a t i o n s  a r e  n o t  a s  g r e a t  a s  was p r e -  
v i o u s l y  s u p p o s e d .  The  x - r a y  s p e c t r u m  o f  t h e  Sun  h a s  b e e n  s t u d i e d ;  
t h e  i n t e n s i t y  a n d  n a t u r e  o f  t h e  x - r a y  s p e c t r u m  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  
w i t h  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  s o l a r  c y c l e  a n d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  of  i n d i v i d -  
u a l  a c t i v e  r e g i o n s  on t h e  S u n .  A s t u d y  o f  t h e  s h o r t - w a v e  s p e c t r u m  
o f  t h e  Sun a n d  i t s  v a r i a t i o n s  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c e  n o t  
o n l y  f o r  s o l a r  p h y s i c s  b u t  f o r  g e o p h y s i c s  as  w e l l ,  i n a s m u c h  a s  t h i s  
r a d i a t i o n  i s  a p r i n c i p l e  s o u r c e  of  e n e r g y  r e a c h i n g  t h e  u p p e r  a t m o -  
s p h e r e  o f  t h e  E a r t h .  T h e r e f o r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m  now i s  
t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  a c o s m i c  s u r v e y  o f  t h e  S u n ,  w h i c h  w o u l d  e n s u r e  
t h e  o b s e r v a t i o n  o f  a g r e a t  many phenomena  r e l a t e d  t o  s o l a r  a c t i v i t y .  

S p a c e c r a f t  l a u n c h e d  t o w a r d  t h e  Moon, Mars, a n d  Venus  h a v e  a l -  
r e a d y  b r o u g h t  b a c k  much i n t e r e s t i n g  d a t a  a n d  h a v e  b e g u n  t h e  p r o c e s s  
o f  d i r e c t  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p l a n e t s .  

I 
t '  T h e  s o f t  l a n d i n g  of  s p a c e c r a f t  o n  t h e  l u n a r  s u r f a c e  h a s  l a i d  

t h e  f o u n d a t i o n  for a s t u d y  o f  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  m i c r o -  
s t r u c t u r e  o f  t h e  l u n a r  s o i l .  T h e  h a r d n e s s  o f  t h e  l u n a r  t e r r a i n  
i s  a p p a r e n t l y  r a t h e r  h i g h ,  n o  less t h a n  s e v e r a l  k i l o g r a m s  p e r  s q u a r e  
c e n t i m e t e r .  The  "Luna-10"  s p a c e c r a f t  c a r r i e d  a m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r  
of y - r a d i a t i o n .  The  r e s u l t s  o f  i t s  m e a s u r e m e n t s  showed  t h a t  t h e  
l u n a r  r o c k s  c l o s e l y  r e semble  b a s a l t  w i t h  a l o w  c o n t e n t  o f  r a d i o -  
a c t i v e  e l e m e n t s .  

M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  of t h e  Moon were  b e g u n  w i t h  
t h e  f l i g h t  o f  t h e  S o v i e t  s p a c e c r a f t  " L u n a - 2 " .  F u r t h e r  s t u d i e s  of  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  Moon were c a r r i e d  o u t  
by t h e  " L u n a - 1 0 "  a n d  c o n f i r m  t h e  i n i t i a l  f i n d i n g s  r e g a r d i n g  t h e  
a b s e n c e  o f  a s i g n i f i c a n t  amoun t  of m a g n e t i s m  o n  t h e  Moon. 

We a re  l i v i n g  i n  a n  e r a  o f  r a p i d  p r o g r e s s  i n  s c i e n c e  a n d  t e c h -  
n o l o g y .  A l o n g  w i t h  t h e  u s e  o f  a t o m i c  e n e r g y  f o r  p e a c e f u l  p u r p o s e s ,  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  q u a n t u m  e l e c t r o n i c s ,  m o l e c u l a r  b i o l o g y ,  a n d  a 
n u m b e r  of o t h e r  f i e l d s  o f  s c i e n c e ,  s p a c e  e x p l o r a t i o n  b e l o n g s  t o  
t h o s e  f i e l d s  o f  k n o w l e d g e  w h i c h  a r e  o p e n i n g  u p  for m a n k i n d ,  g r e a t  
v i s t a s  o f  s c i e n t i f i c  k n o w l e d g e  and  t h e  c o n q u e s t  o f  n a t u r e .  
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